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SUR ux ANALYSEUR DE MOBILITÉ POUR LES IONS GAZEUX. I. 
.Par PAUL LANGEVIN. 


Sommaire. —- Paul Langevin, maintenu en résidence forcée à Troyes de 1940 à 1944 par les autorités 
d'occupation, y a poursuivi son travail scientifique. L'absence de tout laboratoire ne lui a permis 
_de mener à bien que des recherches théoriques, comme celle « Sur les chocs entre neutrons rapides eb 
noyaux de masse quelconque » (Ann. de Physique, 1942, 17, 303-317) et des projets d'expériences, 
qu’il espérait réaliser après la Libération. 

C’est ainsi qu’il a conçu et discuté en 1942-43, un analyseur de mobilités pour les ions gazeux. L'ap- 
pareil devait, en donnant le «spectre » des mobilités, permettre d'étudier la nature des ions et de suivre 
leur formation et leur évolution. La méthode proposée consiste à soumettre à un champ radial les 
ions participant, d'autre part, au mouvement de rotation du gaz entraîné par un manchon cylindrique 
métallique mince qui tourne entre deux armatures cylindriques fixes, l’axe du système étant vertical. 
= Les ions sont émis par une fente verticale du cylindre fixe intérieur; le manchon mobile comporte des 

_ fentes horizontales qui les laisse passer. Ils sont reçus par une électrode isolée en forme de languette 
verticale portée par l’armature extérieure fixe. La trajectoire des ions entraînés à la fois par le-champ 
et le mouvement du fluide est calculée, la précision de l'appareil, qui pourrait dépasser 1 pour 100, 
est discutée, les diverses causes d'erreur étudiées, le manchon tournant étant d’abord considéré comme 
infiniment mince! 

Dans deux Mémoires qui seront publiés à la suite de celui-ci, figurent (II) l'étude du champ 
électrostatique et du mouvement du gaz dans le cas où le manchon mobile est épais, et (III) l'étude 
générale du champ électrostatique d’une grille conductrice placée entre deux conducteurs plans parallèles. 


Un travail expérimental est en cours afin de m 
des mobilités des ions gazeux proposée dans cet 


_ La question de savoir si les ions produits dans les 
_gaz par divers rayonnements ont, pour chaque signe, 
une mobilité unique ou se répartissent, au contraire, 
entre toute une gamme, plus ou moins continue, 
_ de mobilités, ne me paraît pas complètement résolue. 

Elle a cependant une grande importance en liaison 
avec les mécanismes de formation de l’agglomération 
_ moléculaire qui constitue l’ion et de passage d’une 
_ forme stable de cette agglomération à une autre. 
_ Existe-t-il dans un même gaz plusieurs de ces 
_ formes stables, comme on devra l’admettre si les 
- mobilités sont effectivement multiples pour les ions 
d’un même signe ? Le passage d’une forme à l’autre 
est-il possible et quel est en moyenne le temps 
_ nécessaire ? Pour répondre à ces questions, il est 

nécessaire de disposer d’un appareil permettant de 


. séparer des autres, dans un gaz conducteur, les ions 


de mobilités comprises dans un intervalle suffi- 
samment étroit, soit pour en mesurer le nombre par 
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ettre en œuvre les principes de la méthode d'analyse 
article. 


la charge qu’ils transportent, soit pour les isoler 
suivre leur évolution ultérieure. 

Le procédé le plus simple, pour effectuer cette 
séparation, est celui des courants gazeux où le 
mouvement des ions résulte de la composition d’un 
mouvement d’entraînement qui est celui du gaz et 
d’un mouvement relatif des ions par rapport au gaz 
sous l’action du champ électrique créé dans le 
volume occupé par ce dernier. | 

Sous la forme où elle a été apphquée jusqu'ici, 
soit pour les petits, soit pour les gros ions, cette, 
méthode n’est guère utilisable que pour l’air parce 
qu’elle exige l’emploi de volumes considérables de 
gaz pour entretenir le courant gazeux. 

Dans l’appareil étudié ici, je me suis proposé, 
au contraire, d'utiliser comme mouvement du gaz 
un régime permanent de circulation à l’intérieur 
d’un récipient clos, dans des conditions où, la turbu- 
lence étant évitée, la distribution de la vitesse avec 
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laquelle le gaz est entraîné puisse être exactement 
connue, ainsi que, par suite, les trajectoires d'ions 
de mobilité donnée sous l’action d’un champ élec- 
trique de distribution également connue. La forme 
cylindrique du mouvement permanent de circulation 
m'a semblé être la plus commode. . 


Principe de l'appareil. Un cylindre 
fixe ABA'B' porte, suivant une de ses généra- 
trices BB’ une fente fine F; la région I voisine de 
la fente à l’intérieur du cylindre est ionisée par un 
procédé quelconque (rayons «, rayons X, etc.). 
A l’extérieur du cylindre existé un champ électrique 
radial qui fait sortir par la fente F les ions d’un 
certain signe qui y sont amenés par diffusion et 
refoule à l’intérieur du cylindre ceux du signe 
opposé —. Un second cylindre fixe CDC'D' coaxial 
au premier et qui constitue d’ailleurs l’enveloppe 
de tout l’appareil, porte suivant une de ses géné- 
ratrices placée dans un azimuth différent de celui 
de la fente F et que, pour la commodité de la figure, 
on a représenté dans la figure 1 à 180°, une électrode 
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Fig- 1. 


étroite E destinée à mesurer le courant d'ions qui 
lui parviendra, ou une autre fente destinée à laisser 
sortir ces mêmes ions si l’on veut étudier leur compor- 
tement ultérieur. 

Entre les deux cylindres fixes se trouve un man- 
chon cylindrique MNM'N' coaxial auquel on imprime 
autour de l’axe commun XX’ un mouvement de 
rotation uniforme. Ce mouvement crée dans le gaz 
un régime permanent de circulation qui reste lami- 
naire tant que la rotation est suffisamment lente 
et dans lequel-la vitesse du gaz, nulle au contact 
des cylindres fixes, est égale à la vitesse de la surface 
du manchon au contact de celle-ci. 

Le manchon porte, à la hauteur de F et de E 
des fentes fines ff, allongées dans le sens horizontal 
(XX’ étant supposé vertical) pour permettre le 
passage à travers ce manchon d’une partie des ions 
qui lui arrivent de la fente F. Ces ions trouvent, 
entre le manchon et le cylindre extérieur, un champ 
électrique radial de même sens que celui qui lés a 
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amenés au manchon et continuent, par conséquen 
à se déplacer vers le cylindre extérieur. 
Des différences de potentiel convenables établi 
entre les trois cylindres servent à créer ces champ 
Le mouvement relatif des ions par rapport au ge € 
étant ainsi radial,:il résulte de la circulation créée 
par le mouvement du manchon, que ces ions sont 
entraînés dans le sens de la rotation, et cela d’autant 
plus que leur mobilité est plus faible. La lame verti- 
cale étroite d'ions qui sort de la fente F reste fine 
malgré l'entraînement du gaz si les ions ont tous 
la même mobilité, mais se trouve, au contrair 
étalée, dispersée s’il y a des formes stables 
mobilités différentes et l’arrivée des ionS sur la 
surface interne du cylindre extérieur se fait alo 
suivant un véritable spectre de mobilités que l’élec- 
trode ou la fente E permettent d'explorer. ; 
La mobilité des ions qui arrivent à E est fonction 
de l’écart angulaire 0 entre les azimuths de E et. 
de F, ainsi que des différences de potentiel établies . 
entre les cylindres et de la vitesse angulaire de. 
rotation w imposée au manchon. On peut done 
explorer le spectre en faisant varier l’un quelconque 
de ces trois éléments. Nous verrons que la meilleure 
solution serait de faire varier la vitesse angulaire 
en laissant fixes l’azimuth 0 et les différences de =" 
potentiel. 3 
La finesse de cette exploration, ce qu’on peut M 
appeler le pouvoir séparateur de l’appareil, dépene 
avant tout de la sensibilité du procédé de mesure. 
employé pour le courant qui arrive à E. Plus cette 
sensibilité est grande et plus la fente F ainsi que la | 
languette électrode E peuvent être fines. On peut, + 
comme nous le verrons, faire en sorte que la diffusion . 
ou la répulsion mutuelle des ions ne produise pas 
un étalement supérieur à la largeur de E. Une. 
analyse plus précise des autres causes d’erreur nous 
montrera qu ’il est parfaitement possible d’ obtenir 
un pouvoir séparateur de l’ordre du cctene 
c'est-à-dire de faire en sorte que les ions recueillis » 
simultanément par l’électrode E, ou passant simul- - 
tanément par la fente qui remplace celle-ci, aient 
des mobilités ne différant pas de leur valeur moyenne . f 
de plus du centième de celle-ci. 


Calcul des trajectoires. — Les deux compo- … 
santes de la vitesse de l'ion étant horizontales, 4 
sa trajectoire sera contenue tout entière dans la « 
section droite des cylindres menée par le point EF 
où il sort de la fente (fig. 2). Si l’on suppose dans la 
figure 2 comme on l’a fait dans la figure 1 que. 
l’azimuth de l’électrode E est à 1800 de celui de la 
fente F, ce qui n’a rien d’essentiel, la trajectoire 
sera la courbe FPQE, si le manchon tourne dans 
le sens des aiguilles d’une montre. Cette trajectoire 
traversera le manchon en Q toutes les fois que ce 
point tombera à l’intérieur d’une des fentes f. Celles-ci 
sont supposées assez fines pour que leur présence 
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Ph Are a 


Of ci 


N°6. 


11 Euh pas appréciablement le mouvement d’en- 
| traînement du gaz tel que le produirait le manchon 
. plein. Nous évaluerons plus loin l’ordre de grandeur 


de l’erreur correspondante. Le manchon sera supposé 


_ici infiniment mince et on le rendra, pratiquement, 
aussi mince que possible. Là aussi l’erreur commise 


est d’un ordre de grandeur facile à évaluer. 


# 


Fig... 


Le gaz étant immobile en F au contact du cylindre 
fixe, la trajectoire part tangentiellement à OF 


- pour s’incurver ensuite dans le sens de la rotation. 


Soit P un point quelconque de coordonnées polaires r 


et 0 par rapport au centre O et à l’axe OF. 


Si le régime permanent du mouvement du gaz 
est bien laminaire, la vitesse d? entraînement # au 


_ point P est tangentielle, c’est-à-dire perpendiculaire 


_ au rayon OP; si, d’autre part, le champ électrique 


en P, À est radial, l'équation différentielle de la 
trajectoire s'écrit 


(9 re 
dr __ kh’ (2) 


 k étant la mobilité de l’ion considéré et kh la vitesse 


qu'il prend par rapport au gaz sous l’action du 


. champ À. 


Cherchons d’abord la distribution de la vitesse 
d'entraînement » dans le régime permanent lami- 


_naïre où la viscosité du gaz joue le rôle essentiel. 
Si o représente la densité du gaz, y son coefficient 


de viscosité et p la pression, variable avec r en vertu 
des effets centrifuges, les équations du régime 
permanent laminaire prennent une forme parti- 


_culièérement simple où les effets de viscosité et 


d'inertie se séparent 


1© 


uAP= 0, pe à (2) 
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A étant l'opérateur laplacien qui s'écrit ici où ? 
ne dépend que de r 
de 1 de p? 


Ae == = SEE — —— =:0; 


dr? r dr r (+) 


On peut facilement retrouver cette équation en 
écrivant la condition de régime permanent pour une 


couche cylindrique de hauteur égale à l'unité 


comprise entre les cylindres de rayons r et r + dr. 
I faut écrire que le moment total de quantité de 
mouvement transmis à cette couche à travers ses 
faces cylindriques est nul en régime permanent. 
Seules interviennent les actions tangentielles de 
viscosité dont l’expression par unité de surface est, 
par extension aux coordonnées curvilignes (r, 0) de 


l < do : i 
expression pa valable en coordonnées recti- 
hgnes 

Dre 

Dr ? 


le symbole D étant celui de la dérivée covariante : 


Le moment de la quantité de mouvement transmis 
par cet effort tangentiel à la couche cylindrique à 
travers sa face interne de rayon r est 


ou 


(4) 


ce qui est bien équivalent à (3). 
L'intégration de (3), facilitée par la forme (4), 
montre que l'intégrale générale est de la forme 


B 


ER 


Tr 


M Ar 


où À et B sont des constantes. 

Appliquons ce résultat à la région (fig. 2) comprise 
entre r — a et r — b; si & désigne la vitesse angu- 
laire de rotation imposée au manchon, les conditions 
aux limites pour cette région sont 


pb = 0 pour 7 =4& el PAM POUR = 


Ces conditions déterminent À et B dans la solu- 
tion générale (5) et l’on obtient pour r compris 


entre a et b 
T0? ira? 6 
Ava AE (9) 


à l'extérieur du manchon, 


De même, pour r 
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compris entre b et € 


Si le manchon tournant a une épaisseur finie, 
avec un rayon extérieur b', cette formule (7) reste 
exacte pour r compris entre b' et c à condition d'y 
remplacer b par b’. 

D'autre part, si U, représente la différence de 
potentiel établie entre le cylindre intérieur et le 
manchon, le champ radial entre r = a et r = best 
donné par la formule bien connue du condensateur 
cylindrique 
gi (8) 


L, logarithme népérien. 

De même, si U, est la différence de potentiel 
maintenue entre le manchon et le cylindre extérieur, 
le champ est donné entre r —b et r —c par la 
formule 


) = (9) 


avec substitution de b’ à b si l’on veut tenir compte 
de l'épaisseur finie du manchon. 
Remarquons que, si l’on fait en sorte que 
ee as nt 0e (40) 
PO De 


72 b 


l'intensité du champ À ne subit aucune discon- 


tinuité à la traversée du manchon et, ce qui est 
particulièrement important, le manchon peut pré- 
senter des ouvertures quelconques sans qu'il en 
résulte aucune déformation des lignes de force 
radiales et que le champ cesse d’être représenté dans 
tout l'intervalle entre les deux cylindres fixes par 


< Ce 
l'expression =? 


Ceci cesse d’être vrai si le manchon a une épais- 
seur finie. Nous verrons comment on peut évaluer 
l'importance de l'erreur qui en résulte par rapport 
aux formules simples que nous établissons en ce 
moment et comment cette erreur peut être maintenue 
dans les limites admises. 

L'application des formules (6) et (8) à l’équation 
différentielle (1) permet de calculer, par une inté- 
gration simple, l’angle 0, dont l'ion est dévié en 
azimut (fig. 2) entre le cylindre intérieur fixe et le 


manchon 
= — se. 12 |] Dee (1) 
2 UE À Œ& « 


On aura de même 


FA LC c I C me 


Si l'on suppose réalisée. la nos 0) 
l'on réalise par construction la relation simple 
b 


rase 
Rhaure Des | 
qui exprime que le rayon du manchon est la moyenne 
géométrique des rayons des cylindres fixes, on. 
obtient, pour la déviation totale 0 la formule remar- 
quablement simple DE 2 
| 2 


EUR D (as ? 


4 
Fe 


partagée en due parties da par | manchon en 
vertu de (10) et (13). | 

Pour une première réalisation de l'appareil j'48 
admis les valeurs suivantes : D 


Le 
SA 


DSC C—I0 CM 


La vitesse angulaire de rotation « que l'on peut 
adopter pour le manchon est limitée supérieurement . 


a 


par la condition que le régime laminaire soit sue es 


de Reynolds, qui sera ici, pour la région comprise. 
entre le manchon et le cylindre extérieur = 


R =. wb(c—b),. (18) 


ne dépasse pas une limite supérieure de l'ordre) 
de 2000. Pour l'air sous la pression atmosphé- 


rique, : a la valeur 6,5 d’où, avec! les valeurs 


adoptées pour b et c 


R = 1006, 


TE 
À 


Une vitesse angulaire de 3 t:s pour laquelle A) est. 
égal à 6T semble donc admissible. 

Pour les ions ordinaires dans l’air, 4 est de l'ordre 
de 5oo en unités C. G. S.; si nous utilisons une diffé- 
rence de potentiel totale U égale à o,1 unité Gas G. DE | 
ou 30 V, la formule (14) donne : 


SE 
3 
+ 
+ 
# 
É 


enr radians, 


ce qui fait un peu moins que la demi-circonférence 
admise sur la figure 2 et correspond à un dépla- 
cement, du fait de la rotation, du point d’arrivée 
des ions sur la face interne du cylindre extérieur fixe 


0c—= 24 cm. 


Une largeur de 2 mm donnée à la languette élec- 
trode E correspond bien à une finesse d'exploration 
du spectre de l’ordre du centième. La fente-source F, 
placée sur le cylindre intérieur de rayon environ® 
moitié moindre, devra, au même ordre de pres + 
avoir une largeur d'environ r mm. 


tion différentielle de la trajectoire (1) a été obtenue 
en admettant, pour le mouvement de l'ion par 
rapport au gaz, la loi de mobilité en kh. Cette loi 
_ suppose que la seule force qui intervient, pour 
déplacer l’ion dans le gaz est la force he exercée 
_par le champ électrique h sur la charge e de l'ion. 
Ceci n’est exact, en toute rigueur, que si le gaz est 


eprésenté par les formules (6) ou (7) est différent, 
1 est facile de voir que, dans la région extérieure 
u manchon où la formule (7) est applicable, par 


k ; I > 
- W' = =rot p —= 
2 


« D? 


do D 


20 d’une at dans la direction tangen- 
_tielle, de vitesse égale à = 


«w D? ce? 


3 _ 30 d’une déformation pure sans changement de 
volume consistant en une contraction suivant une 
- direction située dans le plan de la figure 2 et à 450 
- du rayon et en une dilatation égale dans la direction 
- du plan de la figure 2 perpendiculaire à la précédente. 
- Chacune de ces deux déformations égales et opposées 
- produit par unité de temps une variation relative 
dès dimensions linéaires de l'élément de volume 


_ égale à 


EE 


= « D? c? 
e ï 2r2(b2— c)? à 


De rotation w’ donne ee à une ice centrifuge 
t à une force de Coriolis qui se superposent à la 


_ naires au moins, les deux premières forces sont 
os négligeables par rapport à la force 


4 raison inverse de r et maximum en même temps 
que r, c’est-à-dire pour la valeur c du rayon. On 
| _ obtient ainsi pour le maximum de ce rapport, en 
pures la valeur (15) de w’ 


2 mu)? b*c? 


LÉ à 16 
on Pibe ( ) 


Fe agglomération qui constitue les ions ordinaires, 
= dans l'air en particulier, comprend au maximum une 
… vingtaine d’atomes, ce qui représente une masse m 


Force centrifuge et force de Coriolis. sn. équa- | 


— immobile ou en translation uniforme. Le mouvement 


Il est facile de montrer que, pour les ions ordi- 


- de l’ordre de 10721g, l'ion est toujours monovalent, 
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de sorte que e a la valeur d’environ 5.101 unité 
électrostatique C. G.S. En introduisant dans le rap- 
port (16) les valeurs numériques précédemment 
admises pour les autres quantités, on obtient une 
valeur de l’ordre de 106. è 

La force de Coriolis donne lieu à un résultat ana- 
logue pour un mouvement relatif radial de 
vitesse kh, elle est tangentielle et a pour valeur 
> mo'kh. Le rapport à la force électrique he est 


2m) À 2 mx © b? ( 17) 
e = (c2—b?)e : 


En utilisant les valeurs numériques précédemment 
indiquées, on obtient pour ce rapport une valeur 


de l’ordre de 107. L'influence de la rotation sur le 
mouvement relatif est, par conséquent, négligeable. 


La translation d'ensemble ne donne lieu à aucune 
action tendant à déplacer l’ion par rapport au gaz. 
Il en est certainement de même d’une déformation 
pure autour du point occupé par l'ion. L’équation (1) 
est donc largement, suffisante pour représenter les 
faits au degré de précision qui nous intéresse ici. 


Voyons maintenant quel est l’effet de la force 
centrifuge sur le gaz lui-même. La seconde des 
équations (2) 


signifie que la pression dans le gaz en régime perma- 
nent de circulation doit aller en augmentant du 
centre à la périphérie. Pour évaluer les différences 
qui en résultent, désignons par p, et p, la densité 
et la pression du gaz au contact du cylindre fixe 
intérieur, pour r égal à a. On a, en vertu de la loi 
de compressibilité 


d’où 
AR TL É 


En utilisant la formule (6) qui donne la vitesse v 


. pour la région comprise entre a et b et en désignant 


par p, la pression à la surface du manchon, on 
obtient 


3 fn (: æ\?dr 
Le. 7 Po Œ— . =. r 


ca £o W° 2 pb Di— at (22 
7 po(b— @} NP TE b 


Si nous admettons, comme nous l’avons fait dans 
ce qui précède, les valeurs 8 cm et ro em pour bet c 
respectivement, il en résulte, pour a, d’après la 
relation (13), la valeur 6,4 cm. 


est de 


l’ordre de 1,3.10—° en unités C. G. S. Avec la vitesse 
angulaire admise de 3t:5s, l’application de (18) 


MP : RAA re) 
Pour l’air à la température ordinaire, À 
0 


1:22 
Po 


=D DT 0e 
) 


On trouverait de la même manière, en désignant 
par p, la pression sur la face interne du cylindre 
extérieur fixe 


P2 Lo W2b# ch — b >, € 
D = ——— © | ——— —0@L- |, 
Pa potc?—b?} h 


qui conduit à la même valeur numérique 


La variation relative de pression, et par conséquent 
de densité d’un point à l’autre du gaz ne dépassera 
-donc pas quelques millionièmes et l’on pourra 


Fig. 3. 


considérer ce gaz comme homogène. La différence 
de pression, même très faible, entre la périphérie 
et le centre pourrait cependant avoir l’inconvénient 
de donner naissance à un mouvement de circulation 
du gaz à travers les fentes nécessairement prati- 
quées dans le manchon, avec retour par la partie 
inférieure ou supérieure de celui-ci. Il est facile de 
rendre ce mouvement parasite absolument négli- 
geable en réduisant autant que possible les inter- 
valles par lesquels peut passer le gaz pour contourner 
les bords inférieur ou supérieur du manchon, tout 
en permettant la libre rotation de celui-ci. La dispo- 
sition générale de l’appareil serait ainsi celle que 
représente la figure 3. Ce schéma reproduit, en les 
précisant, les indications de la figure r. 

Le manchon est porté par le plateau MN, solidaire 
lui-même de l’axe XX’. A la partie supérieure de 
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celui-ci est fixé un aimant ou un morceau de fer 
doux PQ qui permet d’exercer magnétiquement de. 
l'extérieur, l’action nécessaire pour établir et entre= 
tenir la rotation du manchon. Aucune circulation 
parasite ne peut s'établir sous l’action de la force 
centrifuge par le bord supérieur du manchon que 
ferme le plateau MN. La partie inférieure, qui doit 
rester libre, est garnie des bourrelets cylin- 
driques M'M’N’N' qui laissent deux intervalles 
étroits entre eux et les bourrelets A'B', C'D' portés. 
par les cylindres fixes. Étant donnée la petitesse 
des différences de pression dues à l’action centrifuge, 
un Calcul simple montre que cette disposition suffit, 
à empêcher toute circulation parasite appréciable. 
Les extrémités de la fente-source F et de l’élec-. 
trode E sont suffisamment éloignées des bords 
inférieurs et supérieurs des cylindres pour que le 
régime laminaire représenté par les équations (6). 


. et (7) soit réalisé dans toute la région occupée par 


les ions, à l'influence près des fentes horizontales VE 
que nous examinerons plus loin. | 
Eïfet de la diffusion. — La diffusion des ions a. 
pour effet d'augmenter progressivement l'épaisseur 
de la lame verticale d'ions extraite de la fente F. 
par le champ, ‘épaisseur initialement égale à la 
largeur de la fente, admise plus haut comme étant … 
de l’ordre du millimètre. Nous considérerons l'in- | 
fluence de la diffusion, qui tend à diminuer le pouvoir 
séparateur, comme négligeable si l'épaississement qui | 
en résulte ne dépasse pas 1 mm. D: 
Si D est le coefficient de diffusion des ions dans 
le gaz, et { la durée du trajet des ions entre la fente … 
source et l’électrode, on sait que VDt représente. : 
l’ordre de grandeur du déplacement d’un ion par. 
diffusion au bout du temps {. Le temps de parcours 
total entre la fente F et l’électrode E est facile à. 
évaluer : on à - 


dr 
dt = Th « 
et comme \ 
U 
RE or Lo’ 
il vient 
< ME be NES (c2— @)La S 
es FPE rie (GS 
d’où | 
Die (— æ@)Lo-D (20) 


D : : 
Le rapport x; ne dépend que de la valence des 


ions, que l’expérience montre d’ailleurs être tou- - 
jours monovalents; on a, pour ce rapport, l’expres- 
sion bien connue 

DER 


? 


RATE 


où R est la constante des gaz parfaits, T la tempéra- 


; ture absolue et Fla. charge portée par un ion- gramme 


monovalent. À la température ordinaire on a sensi- 


| blement, en unités C. G.S. électrostatiques 


=" 


# 


1) I 


ee — LI 
k 12 000 


. Avec les dimensions adoptées plus haut et une diffé- 
rence de potentiel U de o,r unité électrosta- 
- tique C. G.S., la formule (19) donne sensiblement 


De di 


. c’est-à-dire 1 mm. 


Une indication intéressante que donne la for- 


. mule (19) est que, pour un appareil donné et quel 


_ que soit le gaz, l'élargissement par diffusion ne 
dépend que de la différence de potentiel employée 
et varie en raison inverse de la racine carrée de 
celle-ci. Si l’on veut, au cours de l’exploration d’un 


spectre de mobilités maintenir constant l’épaissis- 


sement par diffusion quand on fait varier la mobilité, 
il faut simplement maintenir constante la diffé- 
rence de potentiel U et explorer en faisant varier, 


+ soit la vitesse angulaire de rotation w, soit le déca- 


lage en azimut 0 de l’électrode E par rapport à 
la fente F. 


Eîtet de la répulsion mutuelle des ions. 


_. Les ions utilisés étant tous chargés du même signe, 


.. la lame mince extraite de la fente tend à 


augmenter: 
d'épaisseur par répulsion mutuelle des ions qui la 


> composent. Cet effet est facile à évaluer. Je suppo- 


serai à tous les ions une même mobilité k. 
_ La largeur du ruban d’ions est égale à la longueur l 


de la fente-source, si i est l'intensité du courant 


représenté par les ions qui sortent de la fente, 


- la densité superficielle électrique & du ruban en un 


point où l'intensité du champ est À, a pour valeur 


v 


. khi: 


lorsque le mouvement des ions est radial et de 


vitesse kh, c’est-à-dire lorsque le gaz est immo- 
bile. : 
Cette couche de densité s produit à sa surface, 


- de chaque côté, un champ normal à celui-ci et d’inten- 


sité 2 to qui, agissant sur les ions de mobilité k pré- 
sente à cette surface pendant un temps df, produit 
un res 


Lt ar 


— {nr ko dt = Fi 


t et, en remplaçant dé par kh, 


Comme d’ailleurs 
U 1671(La)? 


FR NET TFUE 


r? dr, 
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En intégrant entre a et c 


16ré(La) 
3AIU? 


£ — (ci — a), 

Cherchons, avec les données numériques admises 
jusqu'ici, une longueur de fente de 6 em et des ions 
de mobilité égale à 500 unités C. G.S., quelle doit 
être l'intensité i, en unités électrostatiques C. G.S. 
pour que lépaississement par répulsion reste infé- 
rieur à : mm. On obtient 


CS 
200 


Cette intensité de courant est celle qui sort de la 
fente. Celle qui est recueillie par l’électrode lorsque le 
manchon tourne est réduite, même en supposant des 
ions d’une seule mobilité, dans un rapport au 
maximum égal à la fraction de la surface du manchon 
occupée par les fentes / dans la tranche horizontale 
de celui-ci qui contient la fente-source et l’électrode. 
Ce maximum est atteint si le manchon est infiniment 
mince; une épaisseur finie du manchon introduit un 
nouveau facteur de réduction que nous étudierons 
plus loin. On peut fixer la fraction du courant t 
disponible sur l’électrode pour l’analyse des mobilités, 
à environ 20 pour 100, ce qui correspond à un 
courant de l’ordre du millième d’unité électrosta- 
tique. 

Remarquons d’ailleurs que, lorsque le manchon 
tourne, la rotation du gaz allonge le ruban d'ions et 
diminue d’autant la densité superficielle des charges 
qu'il porte et, par conséquent, la vicesse d’épais- 
sissement par répulsion mutuelle, d’où, puisque la 
durée du trajet entre fente-source et électrode reste 
toujours la même, diminution de l’épaississement. 

Remarquons encore que les forces exercées par le 
champ électrique radial À sur les ions présents dans 
le gaz sont finalement transmises à celui-ci et y pro- 
duisent des mouvements parasites de la nature du 
vent électrique. On peut montrer, en traitant le 
problème ainsi posé, qu'avec les intensités de cou- 
rant envisagées ci-dessus, auxquelles correspondent 
des, distributions déterminées d’ions dans les gaz, 
ces mouvements parasites sont entièrement négli- 
geables par rapport au mouvement d'ensemble 
imposé par la rotation du manchon. 


Pouvoir séparateur. — Les résultats de la 
discussion précédente peuvent encore être présentés 
sous une autre forme. S'il est possible de réduire 
l'influence de la répulsion mutuelle des’ions en 
diminuant l'intensité du courant recueilli, c’est-à-dire 
en augmentant la sensibilité de l’appareil de mesure 
électrométrique, il n’en est pas de même pour 
l'influence de la diffusion qui dépend seulement de 
la différence de potentiel employée et des dimen- 
sions de l’analyseur. Comme la diffusion joue ainsi 
un rôle analogue à celui de la diffraction en spec- 
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troscopie, il est naturel de définir le pouvoir sépa- 
rateur P par le rapport entre le déplacement cû 
du point d’arrivée des ions sur la surface interne du 
cylindre extérieur et la quantité 2VD{ qui mesure 
l’épaississement du ruban d'ions produit par la 


diffusion. En remplaçant 6 et { par leurs valeurs (14)° 


et (19), il vient 
uw b? k (Le. œ }à 
RE k VU D (ai—1) ES ji 

L’accroissement de ce pouvoir: séparateur par 
augmentation de la vitesse angulaire w est limitée 
par l'instabilité du régime laminaire. Pour tenir 
compte de cette circonstance, il est indiqué d’intro- 
duire dans l'expression de P le nombre R de Rey- 
nolds défini par l'équation (15). Il en résulte 


LU R /5: 
p & VU 
k 


D est, à une température donnée, une constante 


commune à tous les ions monovalents et dont la 
racine carrée est sensiblement égale à 
unités GC. G.S., d’où 


(La) 
(a —1)7( 


? 
œi—1) 


(La 


ne Caro) 


P=ror 


Pour un gaz donné, quand on fait varier la pres- 
sion, le coefficient de viscosité y ne chânge pas, 
non plus que le produit pk puisque la mobilité des 
ions varie généralement en sens inverse de la pres- 
sion. Il en résulte que, pour un gaz donné, le 
maximum possible pour le pouvoir séparateur 
(limité supérieurement par R) dépend seulement 
de la différence de potentiel employée et du coeffi- 
cient de forme «. On peut d’ailleurs remarquer que 
l’influence de ce coefficient de forme sur P est très 
limitée, la fonction de « qui figure sous le radical 
dans l’expression de P ayant un maximum égal 


ee! se s CAE . . 
à lorsque « est voisin de l’unité et diminuant 


lentement lorsque « s'éloigne de l’unité, c’est-à-dire 
lorsque les rayons a, b, c des cylindres s’écartent 
de plus en plus les uns des autres. Il y a néanmoins 
intérêt à prendre « voisin de l’unité, c’est-à-dire à 
faire en sorte que les deux condensateurs cylin- 
driques intérieurs l’un à l’autre se rapprochent 
autant que possible de la forme plane. En admettant 


la valeur - pour la fonction de &, il vient 


LR 
ekVÜ 


P= 55 


Pour l’air, en particulier, on a, en admettant la 
mobilité 500 et la valeur 2000 pour la constante R 


P 
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rapport entre la surface des ouvertures et la surface 


U étant exprimé en duités ectrostatiques, C. G. ÉS 1 
Pour U — 0,1, on a P voisin de 100. ss 
“AN | 
Influence des fentes du manchon. — Un autre 
aspect du problème qu'il convient d'examiner avec … 
soin concerne l'influence que les fentes pratiquées 
dans le manchon pour permettre le passage des ions 
peuvent avoir sur le mouvement d’ entraînement ss 
du gaz. À Æ 
Nous avons déjà vu que si le Hanchon est très | 
mince et si la condition (10) est satisfaite par les » 
différences de potentiel U, et U,, la surface du 
manchon se confond avec la surface équipotentielle U 25 | 
et la distribution du champ électrique reste exac- 
tement la même quelles que soient les ouvertures % 
pratiquées dans le manchon et même si celui-ci 
est complètement enlevé. Il n’en est pas de même, . 
naturellement, pour ce qui concerne l'entraînement 
du gaz, représenté en toute rigueur Par les for 


ne présente aucune ouverture. Comme les ouvertures o 
sont indispensables, il s’agit d'évaluer et de réduire 
au minimum la perturbation qu’elles apportent, 
tout en conservant une valeur suffisante à la fraction 


chon. Si celui-ci est infiniment mince, le champ élec 
trique est inaltéré et cette fraction est égale aû 


totale du manchon dans la tranche horizontale qui . 
contient exactement la fente-source EF et l'élec- n 
trode E. 4 
La disposition d'ouvertures qui apporte la moindre » 
perturbation dans le mouvement représenté par (6) 
et (7), parce qu'elle en conserve la symétrie cylins 
drique, est celle de fentes horizontales ff, disposées Es 
périodiquement, comme le représentent les figures 1 
et 3, dans toute la hauteur occupée par la fente- 
source F et par l’électrode E. Ces fentes ne peuvent 
pas, naturellement, s’étendre sur toute la périphérie 
du manchon, mais on leur en fera occuper la plus 
grande partie possible en les disposant en groupes. 
de grande longueur par rapport à la largeur de. 
chacune d’elles et séparés par des parties pleines . 
suffisantes pour assurer la tenue mécanique du 
manchon. C’est seulement entre les fentes que le . 
gaz est entraîné par la surface du manchon avec la 
vitesse p, — ob imposée à ce dernier par le mou 
vement de rotation. fl s’agit d'évaluer la pertur- 
bation introduite par la présence des fentes dans 
le mouvement du gaz et, plus particulièrement, 
la diminution qui peut en résulter dans la. finesse FE 
du spectre des mobilités. À 


Étant donné que les différences c —b et b—a 4 
entre les rayons des cylindres sont assez faibles par 
rapport à ces rayons eux-mêmes, l'évaluation i 
cherchée ne sera pas modifiée de manière importante 
si nous substituons au problème cylindrique le 
problème plan RP CPOREAE d’une grille plane, 


psy 


rs 


ON Pa AL TE 
APTE À 
a KE 


LE 


Mqie 


SR 


K 
æ 
È 

2 


| composée nee D dius infiniment plats, tous de. ; 


. même largeur et équidistants (j'examinerai plus 

loin l'influence d’une épaisseur finie de ces barreaux 
- sur le mouvement du gaz et sur la distribution du 
- champ électrique) se mouvant parallèlement à la 
. longueur des barreaux d’un mouvement uniforme 


. de vitesse », entre deux plans immobiles, parallèles 


. à celui de la grille et placés à une même distance d 
de part et d'autre de celle-ci. 

Dans le mouvement laminaire ainsi défini, la 

vitesse » en un point du gaz sera évidemment 


coordonnée d’espace His cette même direction. 
J1 suffira donc de connaître la distribution de # dans 


à-dire à la longueur des barreaux. En-vertu de la 
première des équations (2) quis’appliqueévidemment 
. ici, cette distribution satisfait à l'équation de Laplace 

et le problème se ramène à la recherche, dans le 
Ban P considéré, d’une fonction harmonique s’annu- 
Jant sur les deux droites AB et CD, intersection du 
plan P avec les plans parallèles immobiles et prenant 
- la valeur », sur les sections telles que MN, M'N’, etc. 
- (fig. 4) des barreaux de la grille par le plan P 


| > ai 
: di 
| SAT ASE ER 
Pr. Ra 


La grille est supposée se mouvoir perpendiculai- 
- rement au plan de la figure avec la vitesse #,. Dans 
- le plan P de cette figure, prenons pour origine le 
milieu O de la section du barreau MN, pour axe 
_ des x la direction du plan P contenue dans le plan 
- de la grille et pour axe des y la perpendiculaire à 
- ve plan. Désignons par b la largeur de chaque barreau 
et par a la largeur des fentes qui séparent ces 
> barreaux. Les formules que nous allons obtenir se 
4 simplifieront dans le cas représenté sur la figure où a 
» est égal à b, cas que nous supposerons également 
réalisé dans l'appareil. Laissons, pour l'instant, 
: a et b quelconques. 

… En raison de la structure périodique de la grille, 
- Ja fonction cherchée # de x et de y doit être pério- 
- dique en x avec la période a + b et elle doit, 
en outre, être fonction paire de y pour tenir compte 
de la position symétrique occupée par la grille entre 
* les plans fixes AB et CD. 


parallèle à celle de la grille et ne dépendra pas de la- 
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Dans le cas où la distance d est supposée assez 
grande par rapport à la période a + b (condition 
qui sera réalisée dans l’appareil) une première solu- 
tion très simple nous sera fournie par application 
de la méthode des variables imaginaires ou de la 
représentation conforme. 

On sait que si la variable complexe 


PE AEEUTS 


où X et Y sont dés quantités réelles est une fonction 
analytique quelconque de la variable 


BR EAY,. 


ai les quantités conjuguées X et Y seront des fonctions 
un plan P perpendiculaire à cette direction, c’est- 


harmoniques de x et y. 
Pour simplifier nos formules ultérieures, posons, 
en conservant les notations de la figure / 


Il est remarquable que la fonction analytique Z 
de & et par conséquent de z, définie par la relation 
simple A 

ysinZ = sinË (23) 
: fournisse la solution de notre problème. 

Pour le montrer, traduisons la relation (23) dans 
le domaine réel par les deux équations qui lui sont 
équivalentes | 

e és sin£ chn, | (24) 

y cos sh} = cosEshn, | 

y étant, d’après sa définition (22) une DRE 
positive et inférieure à l’unité. 

Nous examinerons plus particulièrement ce qui 
concerne la fonction Y définie à partir de £ et n 
par l’équation suivante, obtenue en éliminant X 
entre les deux équations (24). 


sin? £ ch?n 


ch? 


" _ ne (95) 

Il est facile de voir que cette équation, quels que 
soient £ et n, donne pour sh? Y une et une seule 
valeur positive à laquelle correspondent, pour sh Y 
et par conséquent pour Y, deux valeurs égales et 
de signes contraires. Pour achever de définir la 
fonction Y, nous choisirons la détermination positive 
dont il est également facile de voir qu’elle représente 
une fonction continue de £ et de n dans toute 
l’étendue du plan des €. 

Il résulte de l’équation (25), qui ne change pas 
quand on y remplace £ par 7 +, que la fonc- 
tion Y est périodique en £ avec la période x et, 
par conséquent, périodique en + avec la période a + b. 
De même, l'équation (25) ne changeant pas quand 
on y remplace n par —", notre fonction Y est 
paire en n et, par conséquent, en y. 
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Montrons que cette fonction s’annule sur les 
segments tels que MN, M'N’, de l’axe des x 
(fig. 4), c'est-à-dire sur les barreaux de la grille 
sans s’annuler dans leurs intervalles, c’est-à-dire sur 
les segments tels que NM’ de l’axe des x. 

Pour tout point appartenant à l’un quelconque 
de ces segments de l’axe des x, y et par conséquent r 
sont nuls et l’équation (25) devient 


sh?Y{(sin2£€ — y2ch?F) = 0. ‘ 


(26) 
: - : b 
Les abscisses x de M et N sont respectivement =. 


et + “€ 
de £ ou — yet +7y de siné en vertu des nota- 
tions (22). On voit facilement que pour tout point 
des segments tels que MN (barreaux), sin?£ est 
compris entre zéro et y?, tandis que pour tout ai 
des segments tels que NM' (fentes), sin? £ est compris 
entre y? et l’unité. 

L'’équation (26) montre que, dans le premier 
intervalle, ch? Y étant toujours supérieur à l’unité, 
- le second facteur du premier membre ne peut s’an- 
nuler et la seule solution possible est celle qui cunle 
le premier facteur, c’est-à-dire 


LU] 


b T 0 
et + - et correspondent aux valeurs —— 
2 2 


VÉEFOR 


Dans le second intervalle, au contraire, cette solu- 
tion ne convient pas puisque, substituée avec n = 0 
dans la première des équations (24) qui devient 


Y Sin À — Sin; 


elle conduit à une impossibilité, sin£ étant supé- 
rieur à y en valeur absolue dans l’intervalle considéré 
et X devant être une quantité réelle. 

On a donc nécessairement, dans cet intervalle à 
annuler le second facteur du premier membre 
de (26) et l’on obtient 


Rrel 

ch? Y = — sin?£, 
y? 
1 


correspondant pour Y à des valeurs qui varient 
depuis o aux points tels que N, M’ (bords des 
fentes) jusqu'à un maximum YŸ? aux points tels 
que P (milieux des fentes) donné par 

I 


ch FP = —e 
ou 


(27) 

Les caractères de la fonction Y ainsi obtenue 
apparaissent clairement sur la figure 5 qui traduit 
la correspondance établie par la relation (23) entre 
le plan des € et le demi-plan supérieur des Z 
(Y étant toujours positif) réalisant ainsi une repré- 
sentation conforme de l’un sur l’autre. 

La figure 5 correspond au cas particulier où a 


est égal à b et par conséquent p égal à =, d’où 
min = sine = V2 
(7? Dan & SU AUDE 
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et, d’après (27), 


ch pe — V2, 10 — = O, 88. 


Les courbes tracées dans le plan des SOnÉ) les 
courbes É 

F==rvonst: & 
et correspondent aux droites horizontales du plan 
des Z. Elles sont tracées pour les valeurs crois 


T 37 ST 7 : ÿ 


santes de Y : =, Y?, D e etre 
| 8 SAS 


Fig. 5. 


Les points homologues dans les deux plans des Z - 
et des € sont indiqués par une même lettre. On voit 
que la transformation (23) dilate les segments MN, - 
M'N’, de l'axe des £ (barreaux) et les place - 
bout à bout pour en faire l’axe des X. En mêmetemps, - 
les segments tels que NM' (fentes) sont pliés en deux 
au point milieu P et relevés verticalement, les deux 
moitiés NP et PM’ étant appliquées l’une sur l’autre. 

Un caractère très net que fait ressortir la figure 4) 
est que la déformation ou perturbation liée à l’exis- - 
tence des fentes diminue très rapidement quand on 
s'éloigne du plan de la grille et disparaît prati- 
quement à une distance de celle-ci qui est de l’ordre 
de la largeur des fentes. Alors que la courbe Q'Q 


qui correspond à la valeur ŸE de Y est nettement 


ondulée, la courbe R'R pour Y. égal à . ne l’est 


plus que très faiblement et toute trace d’ondulation 


- égal à 


RARE re 
‘1! RES rs 
1 (n] C4 
IN: 67. 


| 
“ 


_ disparaît, 


= $ * À Ÿ< 
” = S à 


LU 


à l’échelle de la figure, sur S'S pour Y 


37 SRE 
-,. Cela signifie que les courbes 
1 


” 


Ÿ = const. 


- se transforment très rapidement, quand Y augmente, 


en courbes j 
. n = const. 


Fe Ce fait peut se déduire directement de l'équation (25) 


. qui, résolue par rapport à sh? donne 


2ch?2} — sin?£ 


Tr (28) 


sh? er 4 de ; 


ch? Y augmente très rapidement avec Y tandis 
que sin?£ est au maximum égal à l'unité et devient 
négligeable à à partir d’une valeur suffisante de Y. 


_ Dans ces conditions, (28) donne 


shn = Y2sh27 


relation qui tend, pour Y suffisamment grand, vers 


=|n|—Lr (29) 


_ Ly étant le logarithme népérien de +. 


Dans le cas particulier de la figure, où y est 
égal à cette relation limite devient 
Y=}nl+LV2=in|=0,346537. 


VITESSE EN UN POINT DU GAZ. — Voyons main- 


_ tenant comment la fonction harmonique Y définie 


par (25) nous permet de résoudre le problème de 


- l'influence des fentes sur le mouvement du gaz. Posons 


CY 


6 = fo— 


- et déterminons la constante C de manière que v 


s’annule sur les plateaux AB et CD, pour y = & d, 
c’est-à-dire pour n — +0. Si à est suffisamment 
grand, et nous avons vu qu'il lui suffit d'atteindre 
quelques unités, alors que dans l’appareil réalisé il 


_ est de l’ordre de 10, la relation (29) est applicable 


et C se trouve déterminé par la condition 


Dpt C(à ==: L+ la 


d'où, pour la solution de notre problème 


( ee 
D—FPyhI 
Q Ly 


N 


(30) 


qui satisfait bien aux conditions imposées à v d’être 
une fonction harmonique prenant la valeur v, sur 
les barreaux de la grille (Y — o) et s’annulant sur 
les plateaux AB et CD. 

Les courbes de la figure 5 représentent ainsi les 
sections par le plan de la figure des surfaces cylin- 


driques sur chacune desquelles v a une valeur 


constante. 
Dans le plan de la grille, l'écart de la vitesse à 
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partir de v, est maximum au milieu des fentes, 
en P par exemple et a pour valeur 


Fr 
PP AUE Rs Le 


- Dans l’appareil réalisé, à est de l'ordre de 10, 


Yp, 


la valeur 0,880: l'écart relatif maximum par rapport 
à v, prend ainsi la valeur 


S 
’ si V2 , 
y est égal à _ et nous avons trouvé, pour 


Po — Pp 0,880 0,880 e 
= = = —— — 0,08. 
‘o 10 + L V2 10,346 
DÉVIATION DE LA TRAJECTOIRE. — Voyons main- 


tenant l'effet de cette perturbation, localisée au 
voisinage des fentes, comme le montre la figure 5, 
sur le déplacement des ions. Dans le problème 
plan que nous avons substitué au problème cylin- 
drique, le champ électrique entre les plateaux AB 
et CD, reste uniforme malgré l’existence des fentes 
si la grille est portée au potentiel Doyen entre ceux 
dé AB et CD. 

La fente F source dé ions, située dans le pla- 
teau CD et perpendiculaire aux fentes de la grille, 
se projette sur le plan P de la figure 4 suivant FF,F,F, 
et l’électrode E, située dans le plateau AB se projette 
sur le même plan suivant EE,F,E,. La trajectoire 
d’un jion particulier, dont le point de départ se 
projette en F, par exemple, serait la ligne de force 
électrique FOE si le gaz était immobile. L’entrat- 


nement de celui-ci par le mouvement de la grille 


qui est perpendiculaire au plan de la figure aura 
pour effet de faire suivre à l’ion une trajectoire qui 
se projettera suivant FOE, mais dont l'extrémité E 
sera déplacée perpendiculairement au pee de la 
figure de la quantité 


= fra g f ère f var 


v étant la vitesse d'entraînement du gaz au point 
d’ordonnée y sur la droite FE, À l'intensité du champ 
électrique uniforme et k la mobilité de l’ion sous 
l’action de ce champ. 

L’ion n’arrivera d’ailleurs à l’électrode que si le 
point où sa trajectoire se présente pour traverser 
la grille tombe à l’intérieur d’une fente. Il en sera 
ainsi pour les trajectoires projetées entre FE, 
et F,E,. Les déplacements / ne seront pas les mêmes 
pour toutes ces trajectoires et leurs valeurs extrêmes, 
et Z, correspondront évidemment aux trajectoires F,E, 
et FE, qui traversent une fente : la première à son 
bord N, la deuxième en son milieu P. Si v, et w 
désignent respectivement les vitesses d'entraînement 
du gaz au point d’ordonnée y sur les droites FE, 


(31) 


<et FE, on aura, d’après (31), 


10 


9! 
>= ;- > AY. (32 
b Th “ v» dy (32) 


d 
lai = 2 Le “dy 
LE MERE . Fe 


, Res ES Ÿ 3e ° < : cs LS sk 
188 ka À LL OURN Fe a . Re L 
| PSS SE Æ *$ miÉe 
C'est la différence L —[{, qui mesure la dispersion ns’0 tienne 


due à l'influence des fentes. Seule, sa valeur relative 

nous intéresse. Prenons pour terme de comparaison 

le déplacement /, que subirait l’ion si les fentes 

étaient infiniment étroites, c’est-à-dire si a tendait 

vers o. On a, dans ce cas, d’après les définitions (22} 
| ; 


pt; Mens EDYy=0 


et la formule (30) devient, en tenant compte de (29) 


=), | L* 


ce qui concorde bien avec la solution simple 


P— (1 21), 


dans le cas où la grille est remplacée par un plan 


matériel déplacé avec la vitesse v, entre les deux. 


plans fixes AB et CD. On a, dans ce cas, d’après (31); 


Poe ot 
7)a= 


de 
= 7 J a (s— 7 he 


Désignons par Y, et Y, les valeurs que prend la 
fonction Y de n sur FRE, et FE, respectivement 


(33) 


(fig. 4) qui correspondent aux valeurs Ze et . de £, 


c’est-à-dire aux valeurs y et 1 de siné. a aura, 
d’après (22), (30) et (32), 


d 
260 \ FN : 
ES GED UM 
_  2#0(a+b) à 
7 OL RS  [ GEO 
d’où, d’après (33), 


Lt 2 Ô 
TR Ep) Pan 


À 


# VAE 


(34) 


de 05) en y donne) AE les valeur 16 
OPERA On Re ainsi , 


hr Leh SE TS 5 
y ; | = | ee 

sna(an = VD), 
3 a Ls ; 


Ë sh = 


Quand b est ee à à et < cgal à ces exp es- 


sions deviennent 


ch} = y2chn, su sh as + cn) 


7 


et la dispersion relative (34). 


LEE, 7. £ 
RIRES = r. d 7e 
The SE LVae). ne ns | 


I résulte des définitions (35) que Y, — Y, tend : 
rapidement Vers Zéro quand augmente, de sorte 
que l'intégrale figurant dans (36) ne dépend se si 
blement pas de sa limite supérieure à dès que celle-e 
dépasse quelques unités. Cette valeur limite dé 
l'intégrale, facile à calculer par intégration graphiqu 
est sensiblement égale à 0,314, de sorte que - 


S 


RTE 0,628 Rte ST 
————"— PER RER ne [2 ae dn = TRES 
Lo Gi) roue Fe à “o+Ly2 


Pour à voisin de 10, cette valeur de Ja, dépens 
relative introduite par la largeur finie de fentes. 
égales aux intervalles pians qui les séparent sé. 
montre ainsi inférieure au centième, € ’est-à-dire à. 
l’ordre que nous nous sommes fixé pour. la finess. 


du spectre des mobilités. 


Manuscrit reçu le 20 février 1949. 
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LES CHAMPS POTENTIELS ET LA TRANSFORMATION DE JAUGE GÉNÉRALISÉE 
se EN THÉORIE DES CORPUSCULES A SPIN 


Par BErNaArD KWAL. 
2 Fe Institut Henri Poincaré, Paris. 


Sommaire. — Les fonctions d'onde des corpuscules à spin en présence des sources admettent des 
champs potentiels et des transformations généralisées de jauge. Dans le cas le plus général, les sources, 
529 : les champs, les potentiels et les fonctions génératrices de la transformation de jauge sont représentées 
Re. par des complexes homologues des grandeurs spinorielles. Le nombre de composantes du champs 
Re : potentiel est commandé par le nombre de composantes du champ de sources. Le cas du corpuscule de 
: spin r est étudié en détail et l’on montre que le champ quadrivectoriel qu’il est nécessaire d’adjoindre 
= au champ d’un tenseur antisymétrique pour la description correcte du corpuscule de spin x n’a rien de 
commun avec le potentiel-vecteur de la théorie de Maxwell. Les deux champs dérivent d'un champ 
potentiel, grandeur distincte, dont une partie se réduit au potentiel-vecteur de Maxwell lorsque la 
masse du corpuscule de spin r devient nulle à la limite. La description d’un photon de masse au repos 

nulle exige donc l'emploi d’un champ à 10 composantes. 
L'étude des équations du meson chargé, en présence du champ extérieur, peut être également faite 

à l’aide des champs potentiels. 


1. Introduction. — On sait que les équations 


de variance pseudo-quadrivectorielle ax, satis- 
. de Maxwell faisant aux relations suivantes 
Re SE 9} hr =Ck di; eux ro (1 ) hjk = dlajkn; dm &jrkn = 9; 0 dyn Œjkn = Ci jk (2°) 


. admettent un potentiel-quadrivecteur a; avec une transformation de jauge mettant en jeu 


une fonction génératrice ox" de variance pseudo- 
scalaire 


VIE djax— dxa;, da;= 0, di d;ar = Cr (2) 


et gardent l’invariance au regard de Ja transfor- 


. mation Ajÿkn = D Ojkim} VO Vijkim] = 0 (37) 
< aj= a; + 0j9, didje=0 (3) . 
+ Red à ; : (Nous écrivons 0; pour — nt et d;hx pour 

dite de « jauge » pour des raisons qui se font jour ; Tj 

dans la théorie unitaire de Weyl. SR het re ee, 

La théorie des corpuscules à spin, bien qu “elle j j k 
LÉ d’un domaine différent, celui des champs | 
 microscopiques de la théorie quantique des corpus- 2. Le cas du corpuscule de spin 1/2. — En 


cules fondamentaux, nous met en présence d’un 
ensemble d'équations différentielles linéaires dont 
la structure mathématique est fort semblable à 
celle des équations de Maxwell, qui se rattachent 
. d’ailleurs intimement à Ja théorie du corpuscule 
de spin r. On est donc en droit de se demander si 
Ja propriété caractéristique des équations de Maxwell 
d'admettre des champs-potentiels et d’être insen- 
sibles vis-à-vis de la transformation de jauge, se 
- retrouvent dans la théorie générale des corpuscules 
à spin. 

Avant d’aller plus loin, notons que si le champ 
de sources du champ électromagnétique avait la 


variance d’un pseudo-quadrivecteur Cie, c'est- 


_ à-dire que si à la place de (1) on avait 


di hjx= 0, djhen= Cet: 


(4) 


alors il eût fallu introduire un champ-potentiel 


notation spinorielle les équations du corpuscule de 
spin 1/2, les équations de Dirac, s’écrivent 


DBLE, = æ nb, Pop NP = ré (4) 
avec 
d, — d- dx + toy 
Do JBa+ eBa, Ba] SH C) 
dx—id, di +02 


En l'absence du champ extérieur et pour un corpus- 
cule de masse au repos nulle (t —0o), on a, à la 
place de (4), les équations 


Par, = 0, Jagn8 = 0 (6) 
qui- doivent être considérées ensemble, si l’on veut 
introduire d’une manière correcte les quadri-vecteurs 


de courant et de spin, relatifs à ce corpuscule. 


_ Dans le cas d’équations (6), l'introduction du 
champ potentiel se fait d’une manière très simple; 
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il suffit, en effet, de poser 


avec 


n= dpaE,. (7) 


f. 
CPAS DNEL: 20 | 
2 2 
Fr 08 ie 


DBa% Vas = CATA EE bg ,(0ÿ — dÈ— 0 ( 8) 

das Pt 5%] = dat( 0? — 03— 02 02), | 

et qui admettent Ja transformation de jauge 
= E, + degr nf,  n'B= nB+ ObSE, (9) 


. les fonctions génératrices. de la transformation :, 


et n° devant satisfaire les équations (8). Comme on 
voit, dans le cas du corpuscule de spin 1/2, les champs, 
les champs-potentiels et les champs générateurs 
de la transformation de jauge, ont la même variance 
spinorielles et le même nombre de composantes 


‘  relativistes. 


Nous retrouverons cette circonstance 


dans le cas général d’un corpuscule à spin quel- 
conque. | 


Pour un corpuscule massif, décrit par l’équation 


Pata= np, TE; (10) 


e] 
dan? = 


on posera 


QnË= ren, 


n= SE, + æ0/b, | 
Omar. \ 


Ea= dapn8+rt,, 
(11) 


_ Enfin, dans le cas général des équations (4) corpus- 
cule massif et chargé, en présence d’un champ 
extérieur, dérivant d’un potentiel-quadrivecteur &°%?, 
on doit poser 


£a = Dog no + 28%, 
(. 
DAT Dog, n' 


nP= Dale, + nb, 


(12) 
Mrene SE 


et les équations relatives à la transformation de 
jauge prennent Ja forme 


n'É—n'Ê LL DPE, 776, Eu Et + Papin —tEo, 


CLEO PER PL = 221%, 


Dos DPAES, —V? Es 


Nous allons récrire les équations (4), (12) et (13) 
en se servant de la représentation algébrique, en 
usage dans la théorie de l’équation de Dirac 


(riDi x)4 = 0, 


Diz d1+ ei (1=1,2,3,4),) 


(4) 


je yti=2ù,  D'Di— DiDi= gi. | 
De (viDi+ 2)95 2 (YA DiDi—a)v = 0 
; (12 
(D: D; + ver 80 — et | y = 0. 

V'=W'+(yrDk= x )®, À 

Ke a ss Nr (HS) 
DiD;+ : CA AE ER RES 

3. Le cas du corpuscule de spin 1. — Nous 


allons tout d’abord traiter ce cas, en prenant le 
système global, non-réduit, d'équations du corpus- 


cule de spin r, ce du permet d’ tds à la foi 
corpuscule maxwellien GC! et le corpuscule n | 
maxwellien C{, la séparation des équations s° on | 
tuant dans le stade final des raisonnements. Nous À 
écrirons ces équations (en l'absence du champ 
extérieur) en notation spinorielle, de la manière 


que voici (1), ().. AS 
bre aa Elie, = Pia dou EBia, — x East, = Poids) 
D 


Ps 


CPAER nr x AUPA — p Pia, s 


Brno, (Ce + — oBbe, dos, 118 


dx, Bo Be = T Ea, A PAR 


les spineurs Ours, Plus 


Oay , © représentent le champ des sources qui. 
donnent naissance au champ du corpuscule de spin "| 


qui cnrs dans les membres de gauche des équations. 


Dans ces équations 
B2 —B182 


de ER que le nn qu'il 
Quant au choix du signe + dans quatre équation: 
sur huit, il conduit à 1 
duales. à 

Pour les équations (14) nous pouvons définir le. 
champ potentiel 7, de la manière suivante : 


Eau, = da, BT a) Be, + Lo, — = + do,8, Fa ED Roc 


Ebis, —= PER Raids + L This, en da,8, rh xrle, 


0 270 AE O0 pepe C 
NaPr = EDP ra, + Ta Pr = das, RP + 2 ras, 


a a C mn CU Te a 
ne Hors, +orbb Bin, + rl, 


Obae4 dub, ha, — x? rhia, = PBra, 
et les équations de compatibilité 
DasBi Pia, E das, Fa 


Quant aux équations, définissant la transformation 

généralisée de jauge, elles prennent la forme que - 
voici 

rh, = = r'Bra, ee di 4, CS mn PA OP 

= ha, + 00,8, DôBe— x Dhs, | 

O8 X da Bi Dhs, — x? Dhs A EAU CE (4 = 1 

da,8, PP 10, das3e Pal: 0: 


Passons maintenant aux équations réduites, en 
nous servant de la notation tensorielle, Chacun 
a quatre champs des spineurs de second rang 
Œ, n), Cp, bp) (x, 7 r) et (®, ®) donne naissance … 
à deux groupes de tenseurs, le groupe maxwellien - 3 
Ge ax), (Cr Gr), (P; Pn), (dx, d;) et un. 


*: 
groupe non-maxwellien (bi;41, bi;xmm), (Cr, Cjxim)s " ï 
(Pr Pium), (@r Djum). Dans ce qui suit. les \ 
Er 4 
(1) B. Kwaz, Archives des Sc. Phys, et Nat. Genève + l 
1944, 26, p.13. | 4 


ati] 


(?) B. Kwaz, Recherches sur la Mécanique ondulatoire 
Relativiste des corpuscules Élémentaires, Paris, 1046. 


vw 6: 


dure étoilées sont ANNEE par une corres- 
| pondance duale. 


#5 1 ax = EP ;; + x P4, 


X 1. 
de 


2 


x1 É 


Q 


DE sr ee Les QT RE En EC 


a. Équations du champ en présence des sources 


di hjx— ax = Ck, dphe= 


djar — da; xh;r= CHER DOS 


En ke x * * 
dj hr = 0; dur] — Ar = Cjjks 


20 tk 4 * x x c 
dj jpi— & hr — Cjk; dim ri] 0; 


(192) 


d} bjxi= 0; dfnbÿEn = LOL Cnjkt: 
OM Enjei— Lei cjri; 
di bi — xb*— ce djb} — db} =, 


dj — mb = c}: 
b. Équation Fe champs potentiels 


h;k =d;Pr—-0drP;+xP;r, 

équations 
ce 

| compatibilité 


(did;— x°)P, Cr 
ie Vo 


OP; —=0 | 
duP jà=0 
Sue 0jPin+ x Pi 

(0 0,» — a) P;} = Cjk; 


x * 
(omom— 2?)Pjur= cjrr, 


hj,= 0! Pi x P}} 
NP 0, 
Dire PIE == 0; dE 
bjr = M Prin mP er 199) 
bjxim = dmPjkn + &Pjrim, 
dPjxi=0, 
(On 0n— 2?) P ;tim = Cjkim; 
-bf=0;P*+æP}, b=diPi+æP", 
(20, — a YP}=o, (210, —x?)P* = 0, 
dpPi—0d;P;= 0. 


(dr 2)Pju= cr 


c. Équations relatives aux transformations de 


_ jauge 


1 


| Pju = Piu +0mDrim— ædjks, 


D? = P} —+ DD y — zx P+. 
Pix Pix d;Dk— D; —2;x, 
(dd, — a?)Dx = (dd, — 2?) 0, 
dtD,= 0, 


52 1% Le 4 x 
Pix = Pjx + 01b;;; —2D;}, 


dj Prn = 0; 


* 1x ) x (DS 
Pju= Pju+ dj Brn— 2 Pr, 
(d0209n— a2)D}y = (097 4? Pie, 02 


di Dx = 0, dm Drm = 0: 


ISO) 
P jkim = PEN + dm D jen — D jetm 
(dr dn — 22)Djr;= (dn0n— 2?) ;51m = 0; 
CURE 0; 

P; = Pÿ+ 9j; p*— æ}, 

P*= PT +0) D} — æ®*, 

(dr0n— x?) LE (oton— æ?)B" = QE 
d;Dx — dx; = 0. 
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4. Remarques au sujet des champs des 
corpuscules limites. — Les équations des corpus- 
cules limites s’obtiennent en posant æ — 0. Dans 
le cas du corpuscule CI qui est à la base de la méca- 
nique ondulatoire du photon de M. L. de Broglie, 
d’une part, et à la base de la théorie du méson 
vectoriel, d’autre part, on obtient 


Dhj= ch. duhkme=0, (20) 
djax—dpa;= Cr, daj= 0 SA 


avec les conditions de compatibilité pour les sources 
(que nous n’avons pas écrites précédemment) 


: : dkCs= 0, d{iCjE] = 0 (21) 
et les équations des champs potentiels 
hjkx= 0j; Pr; —0FP;, CENTS 
(djd;— x?) Pr = cr, OP 0; (22) 
(di 0; — LP = CR du P jry = 0. 


Ces équations montrent clairement que les gran- 
deurs dax qui interviennent dans la théorie de 
M. L. de Broglie et dans celle du méson vectoriel 
n’ont rien à faire avec les champs potentiels. Ce 
sont les champs au même titre que les b;x, nécessaires 
pour une description correcte d’un corpuscule de 
spin 1, même de masse au repos nulle. (Il est de 
même nécessaire dans Ja théorie du corpuscule Char 
de spin 1/2, de garder les deux champs spinoriels £ Co 
et "P, bien qu’ils se séparent égalemént lorsqu'on 


_pose æ — 0.) 


Il ést donc possible à notre avis de fonder la 
mécanique ondulatoire du photon de masse au repos 
nulle, à condition de prendre comme base de la 
théorie les équations (20). La théorie complète néces- 
site l'emploi simultané des équations du corpuscule 
limite du type C?, car le champ des sources du 
champ photonique à l’échelle de l’électron ne se 
réduit certainement pas au seul quadrivecteur 
densité de courant et de charge, comme il appert 
de l’étude du champ multitensoriel créé par une 
transition de l’électron de Dirac. 

Quant à la nécessité de conserver l’ensemble 
d'équations C; pour le photon, même de masse au 
repos nulle, et en l’absence des sources, cela résulte 
du fait qu’à cette condition seule, il est possible de 
définir le pseudo-quadrivecteur de spin du photon, 
en utilisant l'expression a; hy. La théorie quantique 
du champ électromagnétique qui s’appuie unique- 
ment sur les équations de Maxwell pour fonder 
une théorie quantique du champ photonique d’inter- 
action entre les particules chargées, semble donc, 
de ce point de vue du moins, d’avance vouée à 
l’insuccès. 


5. Le cas du champ dual des sources. — En 
changeant le signe des 8 spineurs sur 16 dans les 
membres à droite des équations, nous aboutissons 
aux équations d’onde dans lequel intervient le 
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d'écrire les équations relatives aux corpuscules C: 

et C},la déduction de celles relatives aux ER 

ù se Rut de la même manière et sans aucune diffii- 
= culté. 


a. Équations du champ en présence des sources 
duales 
Of hjk— Tax = C}, duhje= 0, 
djax—dxa;—zxh;r= 0, DE —CS + 
j ŒR k)j Î PES DS (19<°) 


dbjei= Cr, jm 0 jED — TOmjki= 0; 


#32 Al 
LEA C'} 
À ét 

ci} 


] , * 
Mb njki— Thjri= Cirr 


b'. Équations des champs potentiels 


dk PER, hje= dKP;— d;Px, 


1 9kP; EXP —=0; ; 

+ (196) 
bjxi= 0; Fes æP;rr; O jktm = dim Pjkb;: 
P;; = CA 


| | 
lt (dndy— x?) : 
| (d10»— x?) 


| É Ë di Pjrxi+ zPp=0. | 
Phi cr, : RES 


Hi Équations Five aux transformations de 


-Jauge 


Pr= Pr+ di ojr— xs; P = P'+ dËsx, 


- © j;k = 0. 
(did;— x?) ESS ; 02; = 90; 


RER 


(19) 


Pju= Pin +0" omjel— Zoe; 
(dn9, — x?) (esxr =0; 


© jk1m = 0 pr DK —T 2 jklnr= 0: 
(®7klm —9; 


| Prr = Pyi + dis, 


6. Emploi de la cinquième coordonnée. 
Les mêmes grandeurs spinorielles représentent le 
ne groupe de Lotentz aussi bien dans l’espace à 4 
É qu'à 5 dimensions. C’est un cas particulier d'un 
théorème général de E. Cartan (#). L'emploi de la 

© cinquième “coordonnée se trouve ainsi justifié mathé- 

= : matiquement et présente l'intérêt dans l'écriture 
LÉ plus condensée des équations écrites précédemment. 
À Il rend d’autre part intuitifs et immédiats certains 
*, résultats auxquels nous sommes parvenus. Ainsi 
2 les équations C! du corpuscule de spin 1 prenant la 
forme d’équation de Maxwell dans l’espace à 

RS cinq dimensions, l'existence d’un champ potentiel 
et de l’invariance de jauge correspondante, devien- 

nent des choses évidentes, car ce sont là des pro- 

priétés caractéristiques des équations de Maxwell, 
indépendantes du nombre de dimensions de l’espace 

dans lequel on les écrit sous la forme tensorielle. 


() E. CARTAN, Bull. Soc. Math. de France, 1913, &, p. 53. 


Chap dual des sources. Nous nous “contenterons | 


 quadrivecteur V; le tenseur complètement ant 


suivante : | - 


jeu 6 composantes, mais qui se réduisent à 5, “tan 


Re _2rmei 
réduit à la et par Ÿ ue 


Dans ces conditions le proue W. pe arr 
représenter un quadrivecteur V; et un scalaire } YA 
le tenseur antisymétrique Way — — Wya, à 10 COMPO 
santes, un tenseur antisymétrique de l’espace-tem 
V;; = — V;; et un quadrivecteur V;; ce derni 
correspondant à V;,;; le tenseur War =— W. 
—— W,s», antisymétrique également à 10 co 
santes, un tenseur V;;, correspondant à W;; et 


métrique Wisen à à composantes, un quadriv 
teur et un scalaire. Cela étant, les équatio 
des groupes (a), (b) et (e) Pret la for 


= 


"DA hare==Cbe; dahaig= 0 Ve 
C1 { habe= dja Pr, dE Pay = 0, 


| Pre=Pre+ do 4pe; 


* \ 
Ci! 
| 


dada Pii= = Cbe 


è 4 
| draPbed}= 0; DOS abe= È 
; da Rpey = = Cjabch % Ÿ 


da Para = 0, 0404 Pave= Cubes. 


= 08 hab = 0; 
Rab = d Pac; 
Pac Pire 0a%bch 


ga Dab —0, AOAPab= 


dLabbcaa—% biabcaey = = Hors “bijuy= = Drabeder, 


À Biabcde;—% btabca) = Clabcd} CHE > 
biabea) = Se de Piabeaa + æ Piabcd}, 


= = Oja Pabcd) + 2 Pqavcdey 


PijE = 0 
dd Pavca = cs 


æ Fabed: 


Ci (219; —æ?) ( Pabcd = Cabcdr 
à _Pabcde= Cabcde; 
EP TE: + dE Qabcde — 
Pi Pavcde+ dfe Labcd] — T Vabcde; $ = È 
0% Sabed = 0, = 


= 0, 
TP PES ( Labcd ol 
@ Fe 1) l Pabcde = 0; 


Les équations du corpuseule Ci! conduis 
un système analogue. Nous voyons apparaître 
une complication provenant du fait que mn 
sommes obligés de nous servir à la fois des pseudo 
pentavecteurs et des pseudoscalaires, mettan 


par suite de l’annulation de la cinquième compo- 
sante du pentavecteur (Cm = 0, Pijyx = 0), tantôt 
par suite de l'égalité de celle-ci et de la grand 
pseudoscalaire (bo = bacde, Qu = Dabcde) - Cet 
complication se rattache au fait que la réducti 
de la représentation du corpuscule de spin 1. do 
naissance à une représentation d'ordre 10 qui | 
celle du C!, à une autre d’ordre 5, celle du Cie S 
à une troisième d'ordre 1 (Go). 


dt hay = Cy, . 0: 
RE da P;— PT, OP}; 0, 
MOD EPA = Ci Pa PL 0e: A0 fe 0; 


* * _ 
ga LETe =0; 0 dhave] = Cabcd; abc — CN 


je Pabea) 0; 7 0 j Pavea = Cabcd; 


1 ne - 
: Pavea= Pbea + d 2abcde) of TS ele 0; 


(24) 
DD er=rCive; JO abedy — 0; 
DEP pe 0, 
Pise Pl5e+ dfeD ab} 
; 0 bi —dpba= Cab; 
Oz = JP», de P;5) = 0, 


l Pan P5+ done 


: bavea = da Pare, VF0Pabc— Cabe) 


016 9; 


0F0 fSab=9; 
daby = 0, 
dd f RER Cab; 


Tjavare—=0,) 010 foube— 0: 


7. Corpuscule de spin {, soumis au champ 
extérieur. — Dans ce qui précède nous avons 
_ étudié les équations du corpuscule de spin 1 libre, 
mais le cas important à traiter est celui où il est 
_ soumis à l’action d’un champ extérieur si ce champ 
_ est de nature électromagnétique, l’usage veut qu’on 
_ le décrive à l’aide d’un potentiel-vecteur, ce qui 
est justifié par le caractère quadrivectoriel des 


sources (qui sont les densités de charge et de 


courant) de ce champ à l’échelle macroscopique. Et 


_ l’étude que nous venons de faire, montre clairement 
_ que Jes caractéristiques des champs potentiels sont 
. les mêmes que celles des sources du champ envisagé. 
La transposition à l’échelle atomique de l’emploi 
“ du potentiel quadrivecteur pour la description du 
champ électromagnétique d’interaction entre les 
charges élémentaires, ne nous paraît pas être abso- 
- Jument légitime et rien n’est moins sûr que cette 
image naïve de l’électron, ne jouant que par sa 
charge et son mouvement dans l’espace pour créer 
le champ photonique microscopique. La source 
. du champ photonique est la transition de l’électron 
entre deux états; à cette transition correspond 
- dans la théorie de Dirac tout un complexe multi- 
_tensoriel des champs (5), qui doit être traité comme 
source multitensorielle du champ photonique élémen- 
_ taire. Nous étudierons ce problème plus à fond dans 
un travail ultérieur 
Nous allons étudier seulement le cas du corpus- 
 cule C/!, en supposant qu'il se trouve plongé dans 
un champ électromagnétique extérieur 3€, déri- 
- vant d’un potentiel-vecteur &,, relatif au quadri- 
vecteur « courant et charge » J4, (du = 0, Au = 0, 
_ 3, —o lorsqu'un des indices a ou b est égal à 5), 
nous avons donc 


Cp = du (GR dx À, Ja 4 —= Ty. 


Nous allons introduire l'opérateur D, (D;, D;) tel 


C: R-Acad. Se., de Phy- 


1936, 7, P. 


(4) B. Kwaz, 


1994, 199, p.23; J. 
sique el Radium, 


9 
229, 
SX 
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0 à 


Dj= d;+:&;, 


Nous allons admettre que les équations de champ 
(du corpuscule CY) présentent une invariance par 
rapport à la transformation de jauge 


S P,=—= P', + Dao, 


P, étant le potentiel du champ. On voit immédia- 
tement que la relation hy=—D,P;,—D;P, ne 
jouit pas de cette propriété (5) (elle conduirait 
d’ailleurs à un système incompatible d'équations), 
ce qui, compte tenu dés propriétés des opérateurs D), 
D, Di D; Da — Eu, 

nous conduit à poser 
UE DaPi— D; P:— 


= JErEPs, > DEP =; 


* Suivant alors que l’on pose 


DeDéP5— 286 Pi = SyP:— eÿeab DiP;= 0 (ay 
A 

ou | 

De DaiPy 2e Pr SyP:; 6, (b) 
TL: 

on obtient, soit les équations de Proca (5) 

Dar ciebhyy, Dan ee Jus Res; («æ) 
{ D 


soit les équations modifiées par l’adjonction d’un 
moment magnétique supplémentaire (7) 


Da = Jar ht Diehan =— Cape (b) 
D. : > , 


Cas des corpuscules à spin supérieur à 1. — 
Les considérations précédentes se généralisent sans 
peine aux corpuscules à spin quelconque et l’on 
constate aisément que, dans le cas le plus général, 
les sources, les champs, les potentiels et les fonctions 
génératrices des transformations de jauge sont 
décrits par des ensembles homologues des grandeurs 
Spinorielles. Traitons à titre d'exemple le cas du 
corpuscule C> dont la description demande l’emploi 
d’une onde à 35 composantes, qui se répartissent (2) 
en deux spineurs à 5 composantes Eos): €t 


118 en deux spineurs à 8 composantes 


GB 6 
Drpe 


Dapi)+s 


(5) B. Kwaz, C. R.-Acad. Sc., 1947, 225, p. 922. 

(5) A. ProcaA, J. de Physique, 1936, 7, p. 367. 

(7) H. C. CORBEN et J. SHWINGER, Phys. Rev., 1940, 58, 
D: 0p9: 

L'emploi d’un champ potentiel à cinq composantes 


dans la théorie du méson, mais dans un autre but qu'ici, 
semble avoir été envisagé pour la première fois par C. G. 
STUCKELBERG, Helv. Phys. Acta, ee 11, p. 225. Cf. aussi 
P. CAzLDIROLA, Nuovo Cimento, 19/4 49, p. 25 et C. SALVETTI, 
Id., 1946,:4, p. 257. 
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Era MR SPIMÉE 3, . 3), et un spineur à 9 compo- 
säntes Eaux (B8)., satisfaisant aux 


d'onde avec sources 


Du Era) — 2 Eee) = Caux), 
JB:& Elo aa) Ps — TZ Elo a,)lP5P6) = Cia (Bai) é 
02,8, na, (B2B3f4) TT Étaa, (PP: = Co Le È 
da Ben BB: BB 2 2 a (B2B3B0) Co (B:83B; ), 


2 RO Reree RGO 
DB1%4 no. (B2B:94) = a n(B1B:BBs) — CENT 
o a à Re Ra a RQ 
Dodo a = OSEO Aer 
DP2% Etaio)(PaP4) — 14 na (225554) =: Cadran, 
( o a 
[es Da) —— y E OUEST D, 
d2,8, Eoa (PP) T E (0 ot a) Cotes) 
); QE Gx Se = \ 
Dons (ti Xots) et ET Eau) = Cdi HAL) 
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POURQUOI DEUX VIOLONS FONT-ILS TOUJOURS PLUS DE BRUIT QU'UN SEUL? Es) 


- . Par A. MOLES. Me 
Chargé de Recherches, Laboratoire d’Acoustique du C. N. BR. S.à Marseille. 


Sommaire. — La théorie des interférences permet de penser que quand deux violons jouent à l’unisson 
il y à une probabilité de 1/2 que le son résultant soit moins intense que celui de chacun des composants. 
L'expérience montre qu’il n’en est rien et diverses explications ont été avancées pour rendre compte - 
de ce fait, en particulier l'hypothèse de variations brusques erratiques de la phase relative des 7 
instruments. Procédant par enregistrement, on a constaté que c'était à de nombreuses fluctuations 
erratiques de la fréquence autour de sa valeur nominale correspondant à l'unisson qu’il fallait attribuer 
ce résultat. On a précisé numériquement l'ordre de grandeur et les causes de ces fluctuations, ce qu a 
conduit à diverses remarques sur le jeu de deux violons. 
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1. Introduction : Interférences entre deux 
sources. sonores. — On enseigne dans les cours 
de Physique élémentaire le phénomène d'’inter- 
férences entre deux sources lumineuses ou sonores 
. Synchrones, phénomène que l’on illustre par des 
analogies à l’aide de la cuve à rides où l’on montre 
à Ja surface du mercure les réseaux hyperboliques 
d’interférences entre deux sources synchrones cons- 
tituées par deux pointes reliées à une branche de 
diapason. 


On passe ensuite à |’ expérience directe et faisant 
écouter aux étudiants le son pur issu de deux haut- 
parleurs alimentés par un même oscillateur on leur 


(:) Communication à la séance du 6 novembre 1948 de la 
Section de Marseille de la Société française de Physique. 
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équations 


de un éléctron isolé ou un Hot 


grâce aux ‘formules se PRESSE NC 0e ne 


à -Etoaasa, 2 = = Æ da,8, Male + a see na 
Fou Le AS. Cp == Én CPR Ho, Psp: + aa 3 
Set à Sr ere ATIS 1Lr% RTE æIlo, a% ue 


6 ed e Gp Vtodelsteln el suis pie e je cie steel einer eee pie 


avec 
FR AE CA he 


du photon et du méson doivent être Ps 
l'étude générale des sources et des champs potent 
qui leur correspondent. Mais cette étude exige la, 
connaissance du ie de sources auques cond: Le 


étant, en fin de compte, des abstractions qui n° ont 
aucune réalité physique profonde. 


fait remarquer les variations locales d'intensité 
qui se produisent quand on déplace l’un des haut- 
parleurs par rapport à l’autre, modifiant ainsi les 
trajets des ondes sonores issues de chacune des. 
sources. Ces variations sont très irrégulières dans … 
une salle ordinaire dans laquelle la réflexion sur. 
les parois joue un rôle très important. Pour ébieri É < 
le réseau hyperbolique prévu par la théorie, il faut . 
que le son direct venant de la source ait une intensité 
nettement supérieure au son réfléchi sur les parois, = 
c’est-à-dire que l’on opère dans une salle assez 
absorbante, ou mieux en salle ee 


L 


Ts 
2. Cas de deux violons. — Le ne est ÿ 
général : c’est une conséquence même de la nature 


ondulatoire du son et du phénomène de prop: 


» 


gation. à “dévrait dofc S'XUteh dre à En variations erratiques de Ja phase des oscillations 
qui se succédaient sur l’oscillographe et sur les 


avec toutes les sources sonores synchrones; ainsi 
… quand deux violons d’un quatuor jouent simultané- 
- ment la même note et pour peu quela longueur d’onde 
L 4 celle-ci soit assez grande devant les dimensions 
-des instruments, on devrait constater des inter- 
. férences entre les deux violons au moins quand les 
- .demi-longueurs d'ondes émises sont nettement supé- 
FA rieures à 25 ou 30 cm représentant les dimensions. 
_maxima d’une table vibrante, puisqu'on obtient 
de même phénomène avec des haut-parleurs. 
L” expérience la plus courante montre qu'il n° en 
est rien et que deux violons font toujours plus de 
bruit qu'un seul. D'où vient ce flagrant désaccord 
entre la théorie et l’ expérience ? 
La première idée qui vient à l'esprit c’est que 
- l’accord entre les violons n’est pas parfait, ce qui 
_ ést vraisemblable, mais en ce cas on devrait percevoir 


_ des battements dans le temps entre les deux instru- 


FS 


ments et l’on ne perçoit rien de tel. 
La plupart des auteurs donnent des explications 


assez sommaires du fait et admettent qu'il se produit 


au cours du jeu de l’archet des variations brusques 
de Ja phase au bout d’un très petit nombre de 
ë _ périodes et que le déphasage des fondamentaux 
change très souvent par seconde sans loi aucune. 


_3. Critique des explications classiques. — 
_ Aucune expérience n a été faite à notre connaissance 
pour justifier ces vues et mettre en évidence ces 


. variations brusques de phase et l’on se base simple-_ 


ment sur l’idée que l’entretien d’un archet colophäné 
est réalisé par une suite de glissements et d’entrai- 
_nements de la corde sous l’archet, la corde utilisant 
- l’énergie fournie par l’archet à vibrer à sa fréquence 
propre. On peut dont penser que l’archet «rattrape » 
la corde en un instant quelconque de sa vibration 
et l’entraîne en fixant brusquement la phase de la 
_ vibration suivante, etc. Cependant une étude plus 
- approfondie du système considéré comme un oscil- 
 lateur à relaxation fait prévoir que l’archet adhérera 
à la corde aux instants où leur vitesse relative est 
nulle (propriétés des cordes colophanées), c’est- 
 à-dire des instants parfaitement définis de la période, 
_donc que finalement les instants de frottement et 
d’abandon de la corde par l’archet se synchroni- 


£ < M 
-coefficient de surtension — = (M masse linéique de 


: la corde, r somme. des coetiaients de dissipation 
d'énergie dans la corde et par rayonnement) est 
_ grand, selon le mécanisme classique de la synchro- 
nisation, l’archet fournissant pendant le court 
_ intervalle de son adhérence à la corde de l'énergie 
 synchronisante compensant l’amortissement. Dans 
ces conditions les variations erratiques de phase 
deviennent ilJusoires. 
Par ailleurs de nombreuses expériences oscillo- 


graphiques ne nous avaient jamais montré de: 


seront sur la période PORÉE de la corde dont le 
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enregistrements sans variations ni discontinuités 
d'aucune sorte. On a donc été amené à étudier le 
phénomène de vibrations de deux violons jouant en 
accord. 

4. Dispositif expérimental. —— Le problème 
concerne plus particulièrement deux violons 
lord Rayleigh a montré en effet que pour un grand 
nombre de sources synchrones dont les phases sont 
réparties au hasard, l'intensité résultante tend à 
croître comme la racine carrée dû nombre des 
sources composantes : 1] est donc à prévoir que ce 


n’est que dans le cas d’un très faible nombre d’ins- 


truments que l’on peut s'attendre à rencontrer 
des variations notables de l'intensité résultante. 
On a alors utilisé le dispositif expérimental (fig. 1), 


AAA AAA A ANA AVS | 


Commutateur electronique 
Es qe Diapason He 
É ‘a entretenu eo] 
È 
eu. 
Re 


Oscillographe 


JOPSE 


Preampli 


+] Préampli 


Micro 


Fig. 1. — Schéma de principe du dispositif. 


deux violons étaient munis chacun d’un microphone 
électromagnétique (écouteur) fixé en des points 
correspondants de la table. Ces deux microphones 
débitaient sur des préamplificateurs et sur deux 
canaux d’un commutateur électronique à quatre 
directions. Un troisième microphone, électrody- 


namique, était placé à 1,5 m environ des deux 


exécutants : relié à un préamplificateur il recueillait 


Je son résultant qui était appliqué à la troisième 


voie du commutateur électronique. Enfin sur la 

quatrième voie de celui-ci on appliquait un signal 

de temps provenant d’un diapason entretenu. 
L'ensemble de l’appareillage était placé dans une 


chambre sourde et l’on effectuait les enregistrements 


en cinématographiant l'ecran de l’oscillographe, 
balayage supprimé, avec une camera à déroulement 


continu. 


On a d’abord vérifié que les deux microphones 
captant le son de chaque violon étaient linéaires en 
amplitudes et que l’ensemble de la première et de 
la deuxième voie introduisait des déphasages iden- 
tiques entre eux et voisins de celui introduit par la 


196 


troie voie représentant le son résultant. On a 
vérifié que les résultats étaient identiques en permu- 
tant les microphones 1 et 2. 

On a ensuite accordé très soigneusement les 
violons sur la corde sol qui a été principalement 
utilisée pour ces expériences : l'accord réalisé était 
très supérieur à celui qui est obtenu dans n’importe 
quel orchestre. 


5. Interprétation des enregistrements. — Les 
enregistrements dont certains sont. proue Ci- 


| 
Fig. 3. 


C. Il y a une très grande différence entre les états 
vibratoires instantanés du haut et du bas de la 
table d’un violon; c’est là une chose bien connue 
et facile à prévoir d’après la complexité des courbes 
de Chladni relatives aux vibrations des plaques. 


Ainsi pour la note sol, le haut de la table vibre: 


de façon beaucoup plus complexe que le bas près 
de la mentonnière (fig. 3). 


D. Sur les notes graves ou cordes libres et sur les 
premières positions, le son produit est toujours 
très complexe : l’amplitude des harmoniques est 
nettement supérieure à celle du fondamental et 
lon a affaire à des groupes d’harmoniques dont les 
différences donnent la sensation de hauteur 
(cf. Stevens et Davis, Hearing, p. 70). On conçoit 
qu’une faible variation de la fréquence du fonda- 
mental puisse, sans modifier notablement la sensa- 
tion de hauteur, entraîner une variation appréciable 
de la phase des harmoniques élevés par rapport 
soit à un repère fixe, soit à un autre violon, amenant 
en quelques périodes des différences notables dans 
la forme et l’amplitude du son perçu à une certaine 
distance. 
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—— Différences entre les états vibratoires en haut et en bas de la table du violon. 


joint permettent d’é établir les points suivants ci S 


A. Il ne se produit aucune variation brusque 2 
discontinue de la phase des vibrations durant la ni 


course de l’archet (0,5 à 5s) : chacun des enre- 
gistrements est une ourbe parfaitement continue 
et sans incidents. N 


B. ILy a une très grande différence entre 14 forme. | 


des vibrations d’un même point de la table (près de 
la mentonnière) pour deux violons de qualités 
voisines (fig. 2). 


E. Sur une note pure soutenue après accord … 


aussi parfait que possible des deux violons, 
remarque en examinant les oscillogrammes 


on. 


19 Un léger écart de fréquence initial dû à l’impos- 
sibilité de parvenir à un accord parfait et atteignant 
environ 1 pour 100 sur le sol,, ce qui correspond 
bien aux résultats de Burck, Kotovski et Lichte. 


2° Une fluctuation périodique de la fréquence $ 
au rythme des coups d’archet : celle-ci varie autour 
de sa valeur initiale obtenue à peu près au milieu 


de la course de l’archet (fig. 4). Ces fluctuations, Ë e 


différentes pour chaque violon, 


atteignent au 
maximum 0,5 


5 pour 100. Elles sont difficiles à mettre 


permettant de les déceler et de les chiffrer consiste 

à synchroniser le balayage de l’ oscillographe sur le 
son émis par l’un des violons, ce qui « verrouille » 
la trace de celui-ci sur l'écran fluorescent. Dans ces 
conditions on voit la trace correspondant à l’autre 
violon se déplacer, soit dans un sens, soit dans l’autre 
au rythme des coups d’archet et il suffit de compter 


le nombre de périodes défilant par seconde en un. 


en évidence sur des enregistrements | en raison de #4 


L 
Ce 
A 


= 


1% 
à 
Na) 
+ 
$ 
* 


DR de. référence pris sur 5 a fixe pour avoir 
une estimation de la grandeur des fluctuations de 
fréquence. 


- 


Hauteur 
ou frequence G 


x 


Archet tire 


_ poussé 


Fig. ire Variation de la hauteur pendant la course de l’archet. 

3e Enfin, au bout de quelques minutes de fonc- 
Donne il se produit un écart systématique des 
fréquences des deux violons : ceux-ci se désaccordent 
du simple fait des vibrations des cordes qui se 
Die de manières différentes sur chaque ins- 


G. Dans ces conditions le son résultant de deux 
violons jouant « en accord » est un phénomène très 


_ diteur au premier chef, n ayant plus qu'une pério- 


amplitude moyenne ou mieux par son spectre 


moyen. 


3 H. Dans les courts intervalles de temps où chacun 
: Tes deux violons jouant une note pure soutenue sur 
le même tiré de l’archet, passe au voisinage de 
l'accord parfait, le son résultant à une certaine 

-. distance (3° microphone) présente effectivement 
un maximum comme le veut la théorie; au bout de 
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£ Fig. 5. — Variations d'amplitude et de fréquence dansYun enregistrement 
/ (superposition de deux parties séparées de 0,5 s). 


% complexe (fig. 3) dépendant de la position de l’au- 


dicité approximative et qu’on définira par son 
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trument. Ces différences peuvent atteindre faci- 
lement : pour 100 D =SSur:le s0}2) et deviennent 
perceptibles à une oreille exercée au bout de 3 
à { mn. Elles sont plus prononcées après les staccati 
et les pizzicati, ce qui montre bien l'influence du 
travail de la corde. 

L'ensemble de ces causes conduit en résumé à 
une variation erratique de la hauteur d'amplitude 
de l’ordre de 1 pour 100.su les notes graves. Ces 
variations sont manifestes sur les enregistrements 
(fig. 5) par comparaison avec l’état initial de l’état 
vibratoire obtenu au bout de délais de l’ordre de 
- la demi-seconde, comparaison réalisée en superposant 
ù diverses parties de l’enregistrement. 


* FF. Corrélativement à ces modifications de fré- 
._quence on note effectivement des variations d’ampli- 
- tude atteignant 20 pour 100 (fig. 6) dues aux irrégu- 
larités de la pression de l’archet qui s’annule à 
chaque fin de course et subit des variations quasi 
périodiques au cours de’son trajet. 

Ces variations restent très irrégulières et quel- 
-quefois disparaissent pour un jeu très continu. 


Fig. 6. — Variations d'amplitude du son résultant (trace supérieure) dues à des battements irréguliers. 


quelques 1/10° de seconde, un désaccord relatif 
apparaît et l’amplitude du son résultant décroît 
jusqu’à se renforcer de nouveau quand l'écart est 
suffisant, etc., selon le même mécanisme que les 
battements. 


On sait que pour avoir une sensation de battements 
définie, il faut percevoir une suite régulière d’un 
certain nombre de ceux-ci, nombre qui dépend de 
leur période et qui atteint { ou à au moins pour le 
battement ayant une durée de l’ordre de grandeur 
ci-dessus. Riesz et d’autres auteurs ont montré 
que, aux fréquences 100-200 p :5, l'oreille ne perce- 
vait pas les variations d'amplitude dont l’ampleur 
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est inférieure à 30 ët ho pour 100 (3 db) au rythme 
de 4 ou >p:s; or les variations d'amplitude ici 
constatées sont généralement très inférieures à 
cette valeur et elles passeront inaperçues. I] paraît 
d’ailleurs impropre de parler ici de « battements » 
phénomène acoustique défini, quand on à affaire 

à deux ou trois variations successives d’ amplitude 
sans période caractérisée comme c’est le cas ici. 


I. Dans le jeu normal du violoniste, ces causes 
de variations de fréquence ou d'amplitude se trouvent 
encore compliquées par la pratique systématique 


J. Les seules variations notables de phase que l’on 
constate dans le jeu d’un violon sont dues au renver- 
sement du mouvement de l’archet qui, passant du 
mouvement tiré au mouvement poussé, amène un 
changement brusque du signe de l’oscillogramme 
dont les figures 8, n°% 1 et 2 donnent des exemples 


Bréprrt 
NAN tiré 


1 B 


» poussé 


A À 


re 


PA » pousse 
Fig. 8. — Changement de sens de la vibration 
quand l’archet change de sens de mouvement. 


particulièrement frappants. On peut expliquer ce 
phénomène par l’inversion de l’effort de traction 
de l’archet colophané. Il correspond sur un déve- 
loppement en série de Fourier à termes impairs 


Fi) DE = ein2r fl 
L 


(n = 2p+1) 
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Fig. 7. — Variations d'amplitude dues au vibrato. 


Yes 


du. vibrato, Hé pour ne plus ie vigueu 
aux notes. Celui-ci consiste en une modulation 
assez irrégulière au rythme de 8p:s environ : Rs 


1° De la fréquence dont l'excursion atteint 
” de ton, soit à ie prés 1422 pont Too ve 


fluctuations très notables “de la ue ne. 
l'amplitude qui sont produites par le vibrato. . 


FD =D an ein RSR) TS 


RE Ur 


et ce phénomène ne se produira que Éd le dév 
loppement ne contient que des harmoniques i impa 
ou que ceux-ci sont nettement prépondérants. 

Ce renversement de l’oscillogramme se produisa 
au moment où l’archet ‘change de sens s’acco 
pagne d’une annulation de l'amplitude du son due. 
au relèvement de l’archet. Cette variation d’ amp 
tude qui est progressive et suit à peu près la cour 
de Van der Pol relative à l’amorcçage des oscillatic 
de relaxation, masque complètement à |’ orei 
l'importance de cette discontinuité systématique Ê 
dans la phase du phénomène (fig. 9). 

Une telle variation de phase serait cependan 
remarquable si deux violons jouaient à l’unisson, 
l’un poussant son archet, l’autre le tirant; on sait 
par exemple que quand plusieurs haut-parleu 
sont montés en parallèle sur un baffle et que les 
connexions de l’un d’entre eux se trouvent permutées 
par erreur, le champ sonore’ produit à quelque … 
distance accuse de fortes distorsions et la puissance É. 
moyenne émise s’en trouve diminuée. Æ 

Cette variation se trouve généralement dissi- 
mulée dans les grands orchestres symphoniques par 
la discipline imposée par le chef d'orchestre qui 
exige que les divers violons d’un même groupe 
poussent et tirent l’archet en même temps, assurant 
ainsi dans le groupement des premiers et seconds: 
violons des mouvements rigoureusement synchrones. 

Dans ces conditions il n’y a pas de ip 


a 
A 
2 
4: 
#4 
Le 


k 
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Fig. 9, — Inversion du signe de la vibration au Cours du changement de sens de l’archet. 


La forme de la vibration est repérée par trois points. 


x 


-% systématique de 1800 correspondant à une oppo- 
 sition entre les divers artistes. Il est possible que 
_ ce soit pour éviter — plus ou moins consciemment — 
cet effet perturbateur qu'apporteraient des violons 
jouant en opposition avec l’ensemble de leurs 
= _ collègues que les chefs d’orchestre exigent ce synchro- 
_nisme dans les mouvements qui caractérise les 
| grands orchestres. Il est d’ailleurs évident quesi 
_ l'influence de quelques violons jouant en opposition 
dans un orchestre comprenant 20 ou 30 violons 
2 peut être difficile à percevoir pour d’autres que des 
= _ oreilles très exercées, elle sera beaucoup plus sensible 
- sur un groupe de quelques exécutants. 


-=K-EÆEnfin le staccato est encore une cause supplé- : 
. mentaire de variation de la phase relative des violons 
_les uns par rapport aux autres. Dans les orchestres, il 
est rarement pratiqué sous la forme de staccato”. 
«volant » dans lequel l archet glisse en rebondissant 
sur la ue en raison des difficultés d’assurer un 
à parfait synchronisme entre les mouvements des 
. musiciens. Les fluctuations accidentelles de fréquence 
_ sont alors considérables en raison de l’effort auquel : 
_ la corde est soumise ; les pressions instantanées de 
l’archet sur la corde passent facilement des 30 
à 4og normaux à 100g et plus. Ici encore ces 
fluctuations de la fréquence sont couvertes par des 
fluctuations d'amplitude au même rythme (4 à 5 p:s) 
atteignant 40 db, donc très supérieures aux phéno- 
mènes de superposition entre instruments voisins 
qui pourraient résulter des désaccords (fig. ro). 
- Les violons d'orchestre pratiquent généralement 
_un staccato constitué de petits coups d’archet 


NÉLSSTIO0 Enregistrement de staccato : 
| On note les variations’ considérables d'amplitude, non simultanées chez les deux exécutants. 


rapides qui doivent être dans un bon orchestre en 
parfait synchronisme. 


Conclusion. — On peut conclure des remarques 
précédentes : 


19 Il n’y a pas dans le jeu normal du violon de 
discontinuités erratiques dans Ja phase des oscil- 
Jations. k 


20 Les seules discontinuités définies et systé- 


matiques sont un changement de signe corres- 
-pondant à un changement de phase harmonique 


de 180° entre les vibrations d’une corde archet. 
tiré et archet poussé. Celles-ci se trouvent dissi- 
-mulées à l’oreille par les annulations de l’ampli- 


 tude sonore à chaque extrémité de la course de 


_J’archet. 


30 Pour obtenir effectivement avec deux violons 
des variations d’amplitude, fort irrégulières, et 
qu’on ne peut qualifier de battements — phéno- 
mène acoustique bien défini à caractère périodique — 
il faut réunir un ensemble de circonstances trop 
complexe pour être rencontré dans la pratique 
musicale. Les variations accidentelles d'amplitude 
qui se produisent sont noyées complètement dans 
l'ambiance sonore et disparaissent dans une salle 
un tant soit.peu réfléchissante. 


4° En effet la fréquence d’une corde de violon 
est sujette à de très nombreuses causes de variations 
et l’on peut dire que pratiquement celle-ci varie 
parfaitement au hasard d’environ 1 pour 100 autour 
de sa valeur nominale. 


Manuscrit reçu le 15 février 1949. 
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REMARQUE SUR LA STABILITÉ 


Par. M. M. PARODI, © + et 
Institut Henri Poincaré. 


Sommaire. 


bution de ces racines au voisinage de l’origine. 


On sait que le problème de la stabilité d’un système 
se ramène à définir les conditions que doivent satis- 
faire les coefficients, réels, d’une équation algébrique 
de degré n pour que cette dernière ne possède pas 
de racines à partie réelle positive; de telles conditions 
ont été énoncées par Routh et par Hurwitz. Dans 

certaines études, le premier membre peut se présenter 
sous la forme d’un déterminant et l’équation-s’écrire 


al + z ai ET a! 
il _. 11 
2; R (42 As + Z do 
F(z) = 5 =OPatt) 
a} a; DE 


les éléments a/étant réels et le déterminant d'ordre n. 

Nous nous proposons de donner des conditions 
suffisantes pour que l'équation (1) n’ait pas de racines 
à partie réelle positive, sans qu'il soit nécessaire de 
développer le déterminant dans le but d'utiliser 


- les relations de Routh ou d’'Hurwitz. 


Considérons le déterminant d’ordre n, à éléments 
réels ou complexes, 
(2) 


M. J. Hadamard a montré (4) que si ses éléments 
diagonaux sont tels que soient satisfaites les inéga- 
lités 


le déterminant (2) ne peut être nul. 

Supposons alors que les éléments du déterminant 
qui figure dans (1), quand on y fait z = 0, satisfassent 
aux inégalités (3) et que de plus les éléments diago- 
naux soient tous positifs, ce qui implique que la 
valeur de ce déterminant soit toujours positive (2); 
nous allons montrer que dans ces conditions l’équa- 
tion (1) ne peut avoir de racines à partie réelle 
positive. 


(©) Leçons sur la propagation des ondes, 
1903, P. 13-14. 

(?) Voir, par exemple, M. Paropt, Introduction à l'étude 
des réseaux électriques. S. E. D. E. S., Paris, 1948, p. 7-8. 


Hermann, Paris, 


_— L'auteur donne des conditions suffisantes pour qu’une équation se présentant sous 
la forme d’un déterminant séculaire ait toutes ses racines à partie réelle négative el étudie la distri- 
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Soit en effet z = x + iy une telle racine (&, y 
réels, x => o) on aurait 


1 
CA a! 


a} A+ LE HI 


Or le module des termes diagonaux s'écrit … 


Var} Æyr (i=t,3, 5,1) 


et, avec nos hypothèses, il est supérieur à celui 
de ai; les conditions de M. Hadamard se trouvent … 
encore vérifiées et la relation (4) est impossible. 
Ainsi des conditions suffisantes pour que |” équa= 
tion (4) ne puisse avoir des racines à partie Fe 
positive sont 


#50, æ> Dial 


On sait d'autre part que dans les pop 
de Stabilité il est non seulement utile de connaître . 
des critères qui assurent à la partie réelle des racines 
une valeur négative, mais aussi, cela étant, de 
préciser la distribution de ces racines au voisinage | 
de l’axe imaginaire du plan des z, problème que lon 
étudie habituellement en ayant recours au critérium - 
de Nyquist. ee 

Nous allons voir que le raisonnement qui nous a 
conduit aux relations suffisantes (5) permet d’ aborder EE 
cette question. ss 

Soit z = +iy un point du plan complexe de. 
la variable z, le déterminant F (2), dont les éléments 
sont supposés satisfaire aux conditions (5), ne peut. 
être nul si l’une des inégalités 


(a+z)+iyl=Ùjail>o GER RVI RS) 
À KE > | 
est satisfaite, ce qui peut s’écrire ; 
(ai + x} + y? > ak | l:506 (=1,2, 4; 2) OR 
ET : = 
Le premier membre de cette inégalité égalé à 


__ tant des comptages élevés sans perte : 


7 


Domaine des racines 


Fig cr: 


zéro représente un cercle C; de centre (—a;, o), de 
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précisant le cercle, 
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{ 


rayon p; =Y ak et à l’intérieur duquel peuvent se 


KE 
trouver des racines de l’équation (1). Le domaine du 
plan de la variable z où se trouvent les racines de 
cette équation est donc constitué par l’ensemble des 
surfaces des cercles de la famille C;. 

En traçant ces cercles, on obtiendra une figure 
analogue à celle que nous schématisons ci-contre 
(fig. 1) et l’on saura déterminer une limite infé- 
rieure OA du module de ses racines. 

Si l’on désire la modifier, le graphique susvisé 
ici Cx, auquel appartient le 
point À, on pourra le faire à volonté en jouant 
sur les éléments de la ki" ligne du déterminant (1). 

Nous avons donc là un moyen simple de parvenir 


à une stabihté aussi satisfaisante que l’on souhaite. 


Manuscrit reçu le 26 janvier 1940. 
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MISE EN ÉVIDENCE DE L'INFLUENCE DU DEGRÉ DE L'IONISATION DE L'ATOME 
SUR LA PÉRIODE DU NUCLIDE ’Be 


Par R. BOUCHEZ, 


P. DAUDEL, R. DAUDEL et R. MUXART. 
Laboratoire Curie, Institut du Radium. 


A. ROGOZINSKI. 
Laboratoire de Physique cosmique, Observatoire de Meudon. 7 


Sommaire. — On a mis en évidence une différence de période de 1 pour 100 environ entre deux sources 


_ radioactives de ’Be 


: l’une à l’état métal-élément, l’autre à l’état de combinaison chimique (fluorure). 


L'étude expérimentale a été réalisée à l’aide d’un montage différentiel sensible, constitué par deux 
chambres d’ionisation identiques et une lampe électromètre fonctionnant en grille isolée. Le résultat 
s'accorde assez bien avec les estimations théoriques; maïs une théorie exacte du phénomène se heurte 


à des difficultés considérables. 


1. Introduction. -— A la suite des articles de 
E. Segré [1] et R. Daudel [2] signalant la possibilité 
d’une variation de la période du nuclide *Be sous 
l'influence d’une ionisation de l’atome, nous avons 
entrepris une série d'expériences pour étudier ce 
phénomène. 

Une première étude a été effectuée à l’aide d’un 
ensemble de compteurs montés en parallèle permet- 
nous avons 
indiqué dans un article précédent [3] les rensei- 
gnements obtenus; ces premiers résultats expéri- 
mentaux donnaient une nette indication en faveur 
de la variation de la période du *Be sans toutefois 


= 


permettre de conclure d’une manière certaine à 
l'existence du phénomène. 

Il nous a semblé utile de reprendre cette étude 
en utilisant, d’une part, un dispositif expérimental 
plus sensible susceptible de mesurer de très petites 
différences d’activité entre des sources intenses, 
d'autre part, en réalisant de telles sources sufi- 
samment différenciées du point de vue chimique. 

Cette double amélioration nous a permis d’observer 
une variation de la période du nuclide 7’Be entre 
l’état métallique et l’état fluorure. 


2. Indications théoriques. -— Le but des 
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n) 


présentes expériences est la comparaison de la 
période du bérylium métallique et de celle du 
fluorure de berylium. Il est difficile théoriquement 


d'évaluer la différence entre ces deux périodes. 
Pour donner un ordre de grandeur de cette diffé-. 


rence comparons d’abord la période d’un atome 
neutre de bérylium et de celle d’un ion Be*+ [3]. 

On sait que la probabilité par unité de temps px 
de la capture d’un électron K est proportionnelle 
à (ei + ex) | Yx FÊ 

& étant la différence d’énergie entre le noyau 
initial et le noyau final; 

ex étant l’énergie de l’électron K, | 4x |? la densité 
de l’électron X dans le domaine nucléaire. 

De même la probabilité de capture pr, d’un 
électron L, est proportionnelle à (e, + e7,)? | Ur, F?. 

La probabilité de capture pont l'atome neutre 
s'écrit donc : 


\ 


P = PK + PL 
et pour l'ion Be**, 
p=p. 
Si l’on admet que la probabilité px n’est pas modi- 


fiée par le départ des électrons L; on est donc conduit 
pour la variation relative de période à la valeur 


_ “+ Ÿz, |? 
 Véo+ ex dx 


On peut en première approximation attribuer 
aux fonctions d'onde Ÿ des valeurs hydrogénoïdes 
solutions d’une équation de Schrôdinger. 

On obtient alors 


NES TL) 
PÈRES ZX) 
On introduit alors l'effet d’écran selon la méthode 
de Slater [4], ce qui donne 
Z1= Z— 2,05, 


| 2 
UL, 


AT’ PL, 
PES EpE 


d K 


ZK=Z —0;3, 
d’où 
AT 3 
T (es 207) pour 100. 


En fait, les fonctions d’onde ne sont pas hydro- 
génoïdes, et le départ des électrons L provoque 
une augmentation de la probabilité px. Quand on 
tient compte de ces deux effets selon la méthode 

AT 1 à 
que s'élève à 


de Hartree on s'aperçoit 


environ 3 pour 100 (1) (le premier effet étant prépon- 
dérant). 
Pour passer de l'étude de ce cas schématique 
(comparaison de la période d’un atome neutre et 
G) P. 


BENOIST, C. R., 1949, 228, p. 300. 
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de celle d’un atome. douane ombay au. ca: 
concret qui nous préoccupe, nous devons faire les 
deux-remarques suivantes : Nu © 


a. Dans le métal, Pauling [5] estime que les 24 
électrons L possèdent un caractère s de 5o pour 100 
et un caractère p de 50 pour 100. Comme la proba- RE 4 
bilité de capture des électrons p est négligeable, 
on voit que le terme p,, se trouve ici divisé par deux: 7 


b. Dans le fluorure, le bérylium n'est ee pare 
lement ionisé [6] (environ 87 pour 100). 


Dans ces conditions, la variation relative de 
période peut être évaluée à | 
AT 


"RS TA 109.210: 87:X 0, 


< 


; 1,3 pour 100. 


Cette dernière estimation reste encore très gros | à 
sière Car nous avons négligé la possibilité pour le # 
noyau de bérylium d’absorber les électrons de É os 
gène. 

Des calculs plus précis sont. en cours, mais il 
faut tout de suite signaler que ces calculs n ’entraî- 
neront pas la certitude étant donnée la nature des 
approximations qu’on est obligé de faire. 

En résumé, il est difficile d'évaluer par la théorie 
la densité des électrons au voisinage d’un noyau: 
seules des expériences comme celles-ci pourront per 
mettre cette évaluation. 


4. 


3. Préparation des sources. — Le bérylium 
radioactif est obtenu à partir d’une cible de Li 
irradiée par des deutons de 6,7 MeV au cyclotron. 
du Collège de France (temps d'irradiation æ 100 h 
quantité d'électricité © 16004 Ar h). 
Le bérylium est donc dilué dans une FA 
masse de lithium, et doit être amené partie à l’ état 
métallique, partie à l’état de fluorure. 
La cible de lithium irradiée (de l’ordre de 2. FE 
découpée en fragments est jetée peu à peu dans 500. 
à 6oo cm d’eau contenue dans un bécher de LT 
On amène à pH = 1 en ajoutant de l’acide sulfu- 
rique. L'entraîneur destiné à floculer le bérylium 
radioactif est constitué par go mg de suigte de à 
bérylium. + 
Après cette addition on ramène le pH en zonë* 5 
basique (environ 8) en traitant par de l’ammoniaque. 
La glucine apparaît; on la flocule par chauffage et 
on la filtre selon le procédé Sue. 7 
La glucine obtenue, une fois séchée, est trans- - 
formée en chlorure de bérylium; cette GpÉrAUOTE se # 
fait en deux étapes : L: 


a. On chauffe d’abord vers 8009 la glucine avec 7 5 
du charbon de sucre dans une atmosphère … 
d’anhydride carbonique. Se 

Le mélange (12 mg de glucine pour 30 mg de - 
charbon) très intime et légèrement humecté d’eau, à 
est porté par une nacelle de quartz contenue dans - 
un tube de porcelaine traversé par un courant de CO,. 


D. os 36: mn de chauffe la nacelle de quartz 
est introduite dans un tube de quartz à 9009 parcouru 


par un courant très sec de chlore [9]. 


P: 
N 
3 

F 


Le chlorure de bérylium sublime sur les parois 


- du tube de quartz. Recueilli, il est introduit par 

. parties égales dans deux nacelles d’alumine fondue. 
_ On recouvre le chlorure d’un excès de sodium 
_ no par distillation sous vide. 

Les nacelles sont ensuite chauffées modérément 
ns à un tube de verre pyrex parcouru par un courant 
d'hydrogène. 
= On obtient ainsi deux nacelles identiques 
renfermant du bérylium peut-être un peu allié à 
du sodium (cet excès de sodium, élément très 

Boost ne peut qu'accroître l'écart entre les 
périodes). 
Le contenu de l’une des nacelles est ensuite trans- 


celui de la seconde nacelle n’est pas altéré. 

II est important de noter que, selon ce mode 
opératoire, bérylium métal et fluorure ont subi les 
mêmes traitements et, par conséquent, contiennent 
les mêmes HADUIESS radioactives, s’ils en con- 
tiennent. 3 

Les deux nacelles sont ensuite remplies de Darse 
fine fondue qui par refroidissement immobilisera 
et protégera les matières actives. La nacelle qui 
‘renferme le métal constitue la source M, l’autre 
; forme la-source Si” 


Principe” des expériences. — Le rayon- 
nement de 480 keV accompagnant la capture 
par 7Be permet de suivre |’ activité relative des deux 
_ échantillons. 

On a utilisé, pour la mesure des très petites diffé- 
 rences d'intensité entre les sources M et S, deux 
* chambres d’ionisation montées en système diffé- 
 rentiel; le courant 7, produit dans une chambre 
par la source M est compensé par le courant Js 
_ produit dans l’autre par la source S. 

On réalise le montage de manière qu ‘au 
temps t —o les deux sources produisent le même 
- courant dans les deux chambres; on a alors 


Tu=1s= 0 


En admettant que la source S possède une proba- 


_ bilité plus faible de se transformer, les courants 
. produits par les sources M et S au temps { sont 
RRAE Le Is= 1 et, 
En = Te +AN: 


= d'où - 
Te AL = TS Ip Te ehtt AY: 
osons 
P ÂT Me 
TARN TA 


AT & linear. 


La différence entre les courants passe donc par un 


formé, dans sa nacelle, en fluorure de bérylium, 
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maximum pour { —-= 7378 jours. La valeur de ce 


maximum est AZ — -” . (e, base des log népériens). 


En HE 


D'après les estimations théoriques précédentes, 


AT 22 DANS) le 
Tr SA CI,3 pour 100 d’où Te 
on peut donc s'attendre à une difference relative 
maximum de l’intensité entre les sources de l'ordre 
de 5.10% au bout d'un temps égal à la vie moyenne 
du Be. 


9. Appareillage, — Description et caractéristiques. 
— Le dispositif expérimental (fig. 1 a et 1 a’) se 
compose de deux chambres d’ionisation en cuivre 


- de r mm d’épaisseur, portées à des tensions opposées 


de 90 V et contenant de l’air à la pression atmo- 


-sphérique; les électrodes sont reliées à la grille G, 


isolée, d’une lampe  électromètre  triode (?) 
(type VX 32, V; = 1,3 V, 1; = 10 mA, V, = 4,5 V, 
Ve CREER 5 V). 


Les variations du courant de chauffage du filament 


sont compensées automatiquement grâce à un 


montage mis au point par l’un de nous [7]. Dans les 
conditions d'utilisation indiquées ci-dessus la pente 
de la lampe était 15uA:V; les variations du 
courant étaient suivies à l’aide d’un galvanomètre 
de sensibilité telle qu’une variation de potentiel 
de la grille de 10% V correspondait à un dépla- 
cement du spot lumineux de 1,5 mm. 


L'appareil est resté en fonctionnement ininter- 
rompu pendant toute la durée de l'expérience, 
soit quatre mois, au cours desquels la dérive totale 
du spot lumineux n’a été que de 20 mm; ce qui 
correspond à une variation de potentiel de la grille 
de 15.10% V environ. Dans les conditions d’utili- 
sation du dispositif expérimental, dont la capacité 
électrostatique était de l’ordre de 30 cm, la constante 
de temps était supérieure à 1 h. 

Les expériences ont été réalisées au Laboratoire 
de Physique Cosmique de l'Observatoire de Meudon 
(Seine-et-Oise). On a pu utiliser la pièce d’une 


“tour [10] particulièrement inactive, où l’intensité du 


rayonnement se trouve réduite par un écran quasi- 
sphérique de 1 m d’épaisseur d’eau distillée inactive, 
pesant 60 t (cette pièce sert d’ordinaire à effectuer 
des mesures sur le rayonnement cosmique). Le 
mouvement propre, à l’intérieur de la tour, est 
uniquement dû à la partie pénétrante du rayon- 
nement cosmique. L’intensité absolue de ce rayon- 
nement y est égale à 70 pour 160 de sa valeur à l’air 
libre (celle-ci a ie re par A. Rogozinski et 
M. Lesage [11] : 1072 FAyYOnS: x mr x-sec- 1). 
Cette valeur ee d'estimer le courant produit 


f 
}41 


(2) Gette lampe miniature nous a été obligeamment prêtée 
par le C.E. À. que nous remercions vivement. 


e 
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par le rayonnement cosmique dans une de nos 
chambres d’ionisation, soit : 1,2. 10 CU 68. 

Or en l'absence de sources extérieures, l’intensité 
du courant produit . une des chambres est 
environ 2.10 ° u.e.s.; la différence, inférieure 
d TO VU ES représente le léger courant résiduel 
dû principalement à des contaminations radio- 
actives. Toujours en l’absence de sources extérieures, 
lorsque les chambres sont montées en système 
différentiel, on obsérve des déplacements du spot 
lumineux autour de la position zéro, d’amplitude 
moyenne de 5mm (observations faites pendant 
plusieurs heures). Ces déplacements sont dus aux 
fluctuations du mouvement propre des deux 
chambres. Ces fluctuations correspondent à un 
courant moyen de 3.107 À environ (<;:1077 u. e. S.). 


Sensibilité de la méthode. — La sensibilité de la 
méthode est limitée par les fluctuations statistiques 
des sources et du mouvement propre. Les sources M 
et S, à l'instant initial avaient une intensité 1, 
égale entre elles à quelques pour cent près. Elles 
produisaient le même courant que le rayonnement y 
fourni par une source de 4o uC de Ra placée au 
même endroit que la source. de Be, 3: 107$ A). 
D'après des mesures antérieures effectuées avec 
des compteurs, chaque source émettait, au temps 
Zér0, 10° rayons y par seconde, dans l’angle solide 
(environ 10 pour 100) utilisé avec chaque chambre 
d’ionisation. 

Les fluctuations statistiques du Spot lumineux dues 
aux sources M et S représentaient 20 à 25 mm; 
ceci ne permet de mettre en évidence que des dépla- 
cements du spôt supérieurs à environ 30 mm, ce 
qui correspond à une variation d'intensité rela- 


tive = 6.10 * (?). Cette variation est toutefois 
0 


nettement supérieure à la variation relative 


AI 
maximum —— © 5.10 % à laquelleon peut s'attendre 


d’après les calculs du paragraphe 4. = 


6. Résultats ER ct -— Au temps 
initial, les sources sont placées de manière à produire 
le même courant dans les deux chambres d'’ioni- 
sation : le réglage approximatif est obtenu en faisant 
varier légèrement la distance des sources par rapport 
aux chambres d’ionisation; le réglage fin, en 
couvrant la source M d’écrans de Cu d'épaisseur 
convenable. 

On observe alors, en non du temps, un dépla- 
cement lent de la position moyenne d'équilibre du 
spot dans un sens correspondant à une augmen- 
lation apparente de l'intensité de la source S; de dépla- 
cement atteint environ 150 mm en 30 jours. Lors- 
qu'on échange la position des sources M et $S 


(*) Cette sensibilité est meilleure que celle prévue dans notre 
précédent article [8]. 
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(position 11), on ‘constate que le déplacement de 
spot a lieu toujours dans le sens correspondant à une | 
augmentation apparente de l'intensité de la source S. 
On a représenté (fig. 1) les déplacements du spot 
lumineux pour les 30 premiers jours de l'expé | 
rience et pour les deux positions I et IT occupées. 
par les sourcès M et S; dans ces deux positions 
l'intensité relative de la source S semble augmenter. 
par rapport à Ja source M. = 


Position I 


Position II 
G 


} sien 1 Position II è 


à 


-200 °-100 100 200 mm 


Déviation du spot 


Fig. 1 a et 1 a’. — Schéma du dispositif expérimental 


(Positions Let IT). A 


8 


Fig. 1 b. — Courbes représentant, en fonction du temps, les > 
déviations du spot lumineux pour les positions I et IT des 
sources M et S. 


On a également représenté (fig. 2) les déplacements 
du spot pour deux épaisseurs différentes d'écrans 
de Cu (entre la source M et la chambre d’ ionisation 
correspondante). 


7. Discussion et interprétation des résultats 
expérimentaux. — Les déplacements du spot ne 
peuvent être expliqués, ni par un phénomène. 
parasite indépendant des sources, ni par une dissy=. 
métrie du dispositif expérimental, puisque l'effet. 
se conserve lorsqu'on inverse la position des sources. 

La cause de cette variation semble donc résider: 
dans les sources elles-mêmes; cette cause peut 
provenir dans ce cas, soit d’une contamination des 
sources par un produit radioactif qui provoquerait 


k: 


Pie one observé, soit d'une différence de 
. période entre les sources S et M. En ce qui concerne 
la première possibilité, rappelons que les deux sources 
ont été préparées à partir du même’ échantillon 
de bérylium métal, dont une moitié a servi à former 
- la source métal et l’autre moitié a subi la transfor- 
x mation fluorure. Toute contamination dans ce 
- dernier traitement chimique semble totalement 
. exclue. Les deux sources ont été enrobées ensuite 
dans la paraffine pour éviter toute modification de 
Structure avec le temps sous l'influence de Vair et 
pide l'humidité. 


Ÿ 
R< 
_ 82 Ki 
Æ ; Ecran de Cu 
à + 2 < j 1,44 mm 
Ro ne Ecran de Cu f 
0 Î 1,27 mm 
S 
% 
à 
S 


Vours 100 


# 


4 0 10 La 50 


 Fig.2. — Déplacements, en fonction du témps, du spot lumi- 
_  neux pour deux épaisseurs d'écrans de cuivre sur la source 
__  M(Position Il). 


Nous sommes ainsi amené à supposer que la. 


source M possède une probabilité légèrement plus 
grande de se transformer en Li que la source S. 
D’après les calculs effectués au paragraphe 4 on 


peut écrire pour À{ petit . æ tn. La variation 


_ 0 

relative d'intensité est bien proportionnelle au temps 
- comme on l’a observé et le spot se déplace toujours 
. vers la source qui possède la période la plus grande, 
soit en l’occurence vers la source S. 


- Détermination de l'ordre de grandeur de la 
différence relative entre les périodes des sources 

: Set M. — Les expériences précédentes permettent 
d'affirmer que les sources S et M ont une période 
légèrement différente, mais la détermination de la 
valeur précise de cette différence est délicate. 

Nous avons seulement déterminé l'ordre de 
grandeur de la différence relative entre les périodes 
des sources $S et M. Pour effectuer cette déter- 
mination nous avons utilisé l'observation suivante : 
toute diminution au cours du temps de l'intensité 
relative de la source M peut être compensée en 
augmentant convenablement l'intensité absolue 7; 
produite par M dans la chambre d’ionisation corres- 
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te Cette augmentation de l'intensité 17 a 


été obtenue en diminuant l'épaisseur des écrans 
de Cu, placés entre la source, M et la chambre 
d’ionisation. | 

. Nous avons effectué cette expérience en utilisant 
les sources dans la position II. Au début de l’expé- 
rience (fig. 2), un écran de 1,44 mm de Cu était 
placé sur la source M et l'intensité (Lu)o produite 
par la source M, était légèrement supérieure à l’inten- 
sité (5) — 14 produite par la source $. 


Nous avons représenté (fig. 2) les résultats de 
cette expérience : la courbe inférieure, correspondant 
à un écran de 1,44 mm de Cü sur la source M, 
indique les-déplacements du spot lumineux pendant 
toute la durée de l’expérience; la courbe supérieure 
correspondant à un écran de 1,27 mm de Cu sur la 


- source M, indique les déplacements du spot lumineux 
pendant les 4o premiers jours. 


Posons : _ : 
IS = L ex; 7 


Ii = Lo (1-+€) eA+ANE 


A partir de ces équations on trouve que la diffé- 


rence relative d'intensité —— varie avec le temps : 


Lo 
suivant une loi (légèrement différente de celle 
trouvée au paragraphe 4) 


AT 


RER 


JS SANT 


AT 
= s’annule au temps {, pour s — À f,; expérimen- 
9 


ed 
2) que —— — 0 pour 
Lo 


l, — 6ojours, d’où - 0,75 (à environ 10 pour 100.) 


ane on observe (fig. 


Exprimons que le spot lumineux peut être ramené 


au bout de {o jours, à la position qu'il occupait 


au temps { — o, en diminuant l’épaisseur des écrans 
sur la source M d’une quantité 0m. En posant 91, : 
différence des intensités entre les instants { — o et f, 
on peut écrire 


os & s 
ôm © 1pe-?! = om, 


l étant le coefficient d'absorption massique du rayon- 


nement de 48o keV dans le Cu. : 


D'autre part 01, peut s'exprimer en fonction 
des variations avec le temps de la différence relative 


: RUARNE 
d'intensité A 

(Ù 
pe 
10 \ I, £==0) 19 D £ 


d’où l’on déduit 


RS 2 SEUDS 
— ete — in) mer = Dm 


s 


x 
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et finalement, 


ES 
À 0m 
oi re LE LEUR ne 
14 CPS RE Re 
ER So 
" e—At 


; ï AE . 
Cette formule permet de déterminer TT connais- 
: ER b . je: 
jours, : 0,75 


CO LEO 


, à à : l 
déterminé ci-dessus et "0 


sant Ôm — 150 m£g : 


le coefficient É COIres- 


pondant à notre dispositif expérimental est difficile 
à préciser. Toutefois, la source M étant très près 
de la chambre d’ionisation, et aucune canalisation 
du rayonnement n'étant utilisée, on peut partiel- 
lement négliger la perte des photons par diffusion : 


le coefficient massique total o 8,010 [12] 


tandis que le coefficient de diffusion massique 
c diff 


SNCTONE: ‘la valeur de y dans notre expérience 


est donc comprise entre 8.10? et 5.102 environ. 
Si 
ue Re JS NT 
ne 8.107? on trouve T TI,2 pour 100, 
\ bn à L è (1 £ ; 
_ 5,107? on trouve ‘7 0,75 pour 100: 


Ÿ 


On peut donc écrire, en tenant compte de l’erreur 


€ . 
sur à (environ 10 pour 100) 


#- 


OPAPOULMIOOSEE 


7 <1,3 pour 100. 


Par suite de la faible activité des sources utili- 
sées, il n’a pas été possible d'obtenir mieux qu'un 
résultat qualitatif, et ceci malgré les conditions 
très favorables en ce qui concerne les mouvements 
propres des appareils. 

Il serait très souhaitable, de répéter les mêmes 
expériences avec des sources beaucoup plus intenses, 
afin de déterminer une valeur précise de la diffé- 
rence de période des sources de 7Be à l’état de difté- 
rentes combinaisons chimiques. 
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une AL différence de D érioe entre deux s( 
radioactives de 7Be : l’une dans l’état métallique, 
l’autre dans l’état de fluorure. Les résultats de nos 
expériences permettent d’aflirmer que J’ionisation 
du *Be augmente la période de capture du nOy 1 
d'environ 1 pour 100. STE 

Ces expériences montrent l'étroite dépenda 
qui existe entre la probabilité de transformation 
d’un noyau par capture d’électrons périphériques 


cette variation de période due à la capture des. 
électrons L constitue aussi une preuve indirecte 
de lexistence de ce mode de pins (capture 2 


Laboratoire. Nous exprimons ni reconnaissance 
envers le Professeur I. Curie pour les conseils Gi ( 
nous a donnés. 
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. T(BeO) — T(Be) 
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CHAMP MAGNÉTIQUE HOMOGÈNE À LIMITES CIRCULAIRES 
: APPLICATION À LA SPECTROGRAPHIE DE MASSE 


; Par M. SPIGHEL. 
Laboratoire de Physique atomique et, moléculaire. du Collège de France. 


” 


Sommaire. — Les progrès de la technique des sources d’ions dans ces dernières années permettent 
- de supprimer le champ électrique cylindrique qui contribuait à la focalisation en énergie. L'influence 
A s duspectre d'énergie du faisceau d'ions sur la largeur des raïes peut être considérablement diminuée x 
par les deux facteurs suivants : 


CRE 1° Progrès dans la stabilisation des tensions depuis dix ans. 


20 Emploi de temps de pose réduit, par l'augmentation de la sensibilité de l'appareil, due à une FE SE 
“meilleure focalisation en angle par la réduction de l'influence de l'ouverture du faisceau sur la largeur 
des raies. 


> Jusqu'iei,les secteurs magnétiques employés dans les spectrographes de Baindbridge, de Jordan, 
Fes de Mattauch, étaient à limites linéaires. L'emploi de faces ayant un certain rayon de courbure 
É déterminé, permet de réaliser la linéarité de l'échelle de masse et l'annulation du coefficient de à? dans 
à le développement de d; « étant l’ouverture du faisceau et 4 la distance sur la plaque de deux trajec- 
15 : toires vVoisines, l’une correspondant à la trajectoire moyenne. 

È -_ La simplification dans le calcul, Pindépendance des différentes qualités cxisifies d'un spectrographe 
de masse vis-à-vis des différents paramètres, facilitent l'étude de la géométrie du spectrographe de 5 À 
masse. Le LS 

Il en résulte une amélioration dans la sensibilité qui sera très utile dans les différentes applications du : æ : 
spectrographe de masse, 


} 


{ Emploi d'un faisceau d'ions suffisamment 
EE en spectrographie de masse. — 
_ Les techniques des sources d'ions et de la stabili- 
sation des tensions ont fait des progrès ces deruières 
années du fait de leurs utilisations dans de 
- nombreuses branches de physique nucléaire et 
: _atomique.et dans l'optique électronique. Ces progrès 
LE le problème de la spectrographie de masse 
en le simplifiant. 


_ Ils permettent de supprimer le champ électrique 
cylindrique des spectrographes de Baindhbridge, 
Aston, Dempster (1), etc., qui avaient pour but la 
 focalisation en énergie. Or l’on sait aujourd’hui 


précision des mesures de masse ne soit pas affectée 


2 des raies peut être 20 à 5o fois supérieure à la préci- 
- sion de leurs mesures et comme, sans champ élec- 
rique, la dispersion de trajectoire due à une même 
variation relative de masse ou d'énergie, produit 
pe même effet sur le point d'impact de la trajectoire 
_avec Ja plaque photographique, une mesure 
au -1/200 000® des masses, par exemple, demande 


un faisceau d'ions isoénergétiques au 1/10 000€, 


_ (4) L'analyse de ces appareils a été faite par R. HERz0G 
ét V: Hrvue: Z. f. Physik, 1938, 108, p. 609-634. 


… produire des ions assez isoénergétiques pour que la. 


par le faible spectre d’énergie restant. La largeur : 


ce que l’on sait faire aujourd’hui. (Les autres causes 
contribuant à la largeur des raies doivent-être bien 
entendu, petites par rapport à celle due à l’existence 
du spectre d’énergie.) 


2. Champ magnétique homogène à limites 
circulaires. — A. Paramètres usuels. — Les para- 


Secteur 
magnétique 


AH=2" 
Objet: fente de 
sortie de la source 


Fig. 7 


mètres classiques (2), e", l',l",Q, ne sont pas 
favorables à une étude systématique des caractéris- 
tiques suivantes (fig. 1). 

19 Focalisation en angle; 

20 Mise en place de la plaque photographique 


(2) Les notations employées sont celles ce L. CARTAN, 


J. de Phys. Rad., 1937, p. 493. 


, À ee 
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tangentiellement au lieu de focalisation en angle; masses n’est pas linéaire. Mais si en K la limite du. 
30 Grande constante de dispersion pour un Champ HASnE AUS nIPRteURe courbure, la trajec- 
encombrement minimum : longueur minimum de la toire H' K' est prolongée en K'K. d’une quantité 


trajectoire, diamètre minimum des pôles de l’électro- du second ordre. (La tangente en K de la courbe ! 
aimant: limitant le champ magnétique est confondue avec 


d je FU » ñ STE) ; Nr ; A +1 
Fe Price des ruse le côté . linéaire.) L'’angle 00 qui en résulte à 
: ; : à entre K'B’ et. la nouvelle trajectoire K° B: est 
5° Réduction de l'influence de l'ouverture du | 


fai d'i d : ñ aussi du second ordre, par rapport à y infiniment 
des sur la finesse des raies pour augmenter petit du premier ordre et peut être tel que Be 
a sensibilité; 


60 Linéarité de l’échelle des masses; RÉ B'B,=—Cy:Xx 7? 
7° Grand pouvoir séparateur, fonction du 3° [échelle de masse est devenue linéaire par l'intro. | 
et du 49. duction d’une courbure convenable. | 

Cette étude n’était pas commode car les différents 4 
paramètres agissent ensemble sur toutes les caracté- | 
ristiques que l’on veut obtenir. 

De plus au point de vue pratique la construction 
précise de l’appareil lorsque l’on donne à &’ et &” 
des valeurs différentes de zéro est assez délicate, 


at 


B. Emploi de nouveaux paramètres. — Nous 
supprimons les paramètres &’ et e” en les annulant 
et nous introduisons deux nouveaux paramètres 

Les rayons de courbure R’' et R" des côtés limitant 

‘ le champ magnétique homogène; jusqu’à maintenant 
ces côtés étaient des droites. Fa 

R' et R" seront positifs lorsque les faces auront Comme les masses ne sont pas séparées en A, 
leurs courbures du côté du champ magnétique, et seul le rayon de courbure R” de la face de sortie KK! 
négatifs dans le cas contraire. jouera pour l’étude de la linéarité de l’échelle des 

Les calculs qui Suivront montreront comment FR 
l’introduction de ces paramètres simplifient le pro- 
“blème, et permettent de satisfaire aux qualités 
exigibles d’un spectrographe de masse et énoncées 
plus haut. \ 

Un raisonnement sommaire peut le montrer 
avant tout calcul (fig. 2). 


K"! 


Plaque 


Fig. 2. 


masses. On conçoit de même que lintroduction. 


Soit AFKB la trajectoire de la masse m. du rayon de courbure R’ de la face d’entrée du champ - 


Soi t BR! le S < ' EE ; £ À 
Soit AK’ B la trajectoire de la masse m (1 + y). magnétique permette l’annulation du coefficient Cas. | 
BF de Cort One On gagnera soit en sensibilité, soit en finesse de | À 

raie, soit les deux. à NS 

En général (), C;: n’est pas nul : l'échelle des 2 “x ++ 
C. Calcul des termes du développement de 4 (4). — \ 

(s) DCR Ce Cie On a défini R' et R" et donné la convention de signe | 
Ca CR EC «a ai adoptée. Nous ne calculerons que les termes de 


GE | . 2 = PER 
y étant la variation relative de masse, s la largeur de la fente correction dus à l'introduction des TAYOnS de $ 
de la source, à l’inclinaison A’ H' sur AH, d la distance BB, : | 


“ee ee Ft ont été donnés par R. HERzoG, (1) &, S, y, seront considérés comme les infiniments petits 
Z. Physik, 1934, 89, p: 447; R 2PHENS ‘emier ordr s négli isièmr 

Æ ysik, 954 » P: 447; WE STEPHENS, Phys. Rev. du premier ordre. Nous négligerons les termes du troisième 2 
1934, 45, p. 513; L. CARTAN, ouvrage cité. ordre et au delà. 
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‘ 


courbure R' “et KR? 

L. Cartan (5) pour les termes non modifiés (fig. 3 

et 4). 

AHKB est la trajectoire moyenne; 

A'H'H; K' K'B"B'est la trajectoire sans courbure 
des faces : 

A'H'H; K” K" est la trajectoire avec courbure 
de la face d’entrée du champ; 

A'H'H' ÈS K'B’ B! est la trajectoire avec cour- 
bure des faces d' entrée et de sortie du champ 
magnétique. 


Les rayons de courbure de ff K K’, ITEKE 


égaux entre eux, et égaux à un infiniment petit 


4 - oi . Eee 
près du premier ordre au rayon de courbure de HK, 


c'est-à-dire égaux à o. 


de 


du second ordre entre les tangentes aux trajectoires 


LS CERN T 
b 


r 


Le supplément de trajet HE 
magnétique introduit une différence angulaire 00,, 


en H° et H°, qui sont confondus au Dames ordre 
. près 

[IT 
= 2R'e 


| ES 
O;: étant le centre du cercle H; K; et O; le centre 


RES 
“du cercle H°K”, 


OO; — o00, au troisième ordre 
près. 2 : 
Sur la figure 3, K” est lintersection du 
cércle H; K” avec OK!. UE 
Sur la figure 4, K” est l'intersection du 


RS 
cercle H'K” avec O: K’. 
Ces deux positions de K” sont à égale distance 
de Æ’ au troisième ordre près et peuvent donc être 
confondues. | 

L’angle 00 entre les tangentes en K' et K” 
aux deux trajectoires est 


07,07 


ê 


0, — X cosQ = 60, X cosQ au 3° ordre près. 


_ D'autre part 
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nous servant des calculs de 


sont - 


sans champ 
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L'introduction de la courbure en K change la 
trajectoire de K! K” en K! K’. K' et K” peuvent 
‘être confondus au quatrième ordre près; mais la 
différence angulaire 90, introduite entre les tangentes 
en K'. et en K” au cercle H! K! est 


$ 
KK’ 
2 R"! o 


{1 rt 
KR 


= 


O2 


0 
î 


L’angle total 00 entre K”B; et K'B” est donc 


9 


KK' 


HH : 
OO O0 Go = 2 à 5 au 3* ordr Ve 
1 + 00 276 — Re cosQ au 3° ordre près 
-et le décalage 
KERE= sinQ au 3° ordre près. 


On en déduit la valeur de BB, 


PEUR 
€ ( 7 


au troisième ordre près. 
L. Cartan donne au deuxième ordre près, 


HH 


: 
HE cos ) 


7" 
— + 
2,0 2 R° 


—- 


R 


HI = s + l'a; 
KK'=?,(1— cos 2) + s cosQ + «(/l’cosQ + 9 sinQ). 
En posant 
2 ; {LE > 
L p = -sinQ —cosO, g= —sinQ —cosQ 
ê ? 


et en faisant p.g —1, condition d'annulation du 
coefficient C;, donc de focalisation en B, on doit 


, dx cos 


ajouter à la quantité 


û 


1g+cosQ 0 [g+cos0 $ Ÿ NE 
IT S ie æ + -COSsQ + =(1— cosQ) 
2 sin Q R qg Sin Q 0 2 
o) $ 1+ gcosQ |” q + cos Q 3 
+ — | % OS ris >< te cos Q + sin Q |. 
2R°|e g Sin Q - sm 


Le tableau des coefficients de d va devenir : (nous 


KR 0 56, sin0 — OK” — OK — 0,0! sino ne donnons pas les coefficients Cs, C;,, Css qui 
: = Fe ne nous intéressent pas, car le coefficient C, n’est 
au troisième ordre près. jamais nul). 
7 Y (+g):2 
Se — 
I I I 0 (q + cos Q }? (1 + g cos Q } 
à CRETE EE Ces = Mes cosoie CR 
d'X cost DEAR 2 q? sin°Q R R 
P se à 1 { ÉLNESs Re 4 + cos Q AE 
CRETE RE SO Hg) ES cos Q) R"| 
( sin? © 2 I g—+cosQ} p 
CT RES : += cos Q + + tgo sin Q[ 1 + mir : 2 (A oi 
: > sin Q q q qsnQ À | 


l 


(5) L’alignement de l’image B, de la source À et du sommet 
graphie de masse. 


O du secteur magnétique est une propriété classique en spectro- 


15: 
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Remarque. — Certains termes additifs avaient 
déjà été trouvés partiellement par Cartan (f). Mais 
il n’avait pu les utiliser en spectrographie de masse, 
le problème du point de vue discussion étant déjà 
assez compliqué. 

3. Application à la mesure des masses. 
10 On doit placer la plaque tangentiellement au 
lieu de focalisation; 

20 La linéarité de l'échelle de masse doit être 
effective 


Cy=0, Cor 10; 


L’élimination de w entre ces deux équations nous 
fixe R'", puis connaissant À”, on en tire w. 


e (q + 2g? cosQ —- cos?Q) sin Q 


Re | (g+cosQ)(i + cosQ + 2g)(1 —cosQ 


1. 


I 
2 sinQ(1+q) 


tg 


x {12 3g + 20080 + sin Q (2) 


ini (g+2gqg?cosQ —cos? Q)(1— cos Q) 
1+CosQ+2gq 


Pour l’annulation au deuxième ordre inclus, de 
la largeur de raie due à l’angle d'ouverture du 
faisceau d'ions, 


Ca = O0. 


OS sin Q 
R'_ (1+gqgcos0} 
(g +cosQ) (q + 2q°? cosQ — cos?Q) 
(1— cosQ)(1+ cosQ +2g) 


+(1+g?)sin?0 |. 


4. Gas de spectrographes à récepteur élec- 
trique. — Spectrographes de masse utilisés : 

a. Comme séparateur d’isotopes; 

b. Pour l’analyse chimique; 

c. Pour la mesure des rapports d’abondance; 

d. Pour la recherche des isotopes rares. 

Tous ces spectrographes ont de commun leurs 
systèmes de réception. Ils font défiler les masses 
par une fente. La question de linéarité de l’échelle 
de masse n’a plus aucune importance. Seul subsiste, 
l'intérêt à annuler le coefficient C:: pour gagner en 
sensibilité ou en pouvoir séparateur. 

(g+cosQ)  (1+gcosQ) 


: “. 
sin° Q | 74 FE A | 


Cette équation peut être satisfaite pour une infi- 
nité de systèmes de valeurs de R’ et R". 


JR 


(4) 


(5) CARTAN, Thèse, 
1938, 10. 


1958 ou Ann. de physique, 


11° série, 
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Cas particulier : pièces | polaires de’ révolution. ZT 


R'—R'=R, R, rayon des pièces polaires cylin- 


driques. 
L’équation (4) devient 


En remarquant que . = 8: 


Fig. D: 


& 


immédiatement cette propriété. 


L'’équation (5) est satisfaite, en Ds pour 


ga, 


“Cri 


as Discussion de ces dispositifs. 


utiliser le maximum de l'ouverture du faisceau 
pour avoir un meilleur rendement 
que permet la formule (4). 
L'introduction des courbures des faces du champ 
magnétique homogène permet d'augmenter la finesse 
des raies et la sensibilité de ces appareils. 
La finesse des raies, donc le pouvoir séparateur, 


ne dépendent plus que de la largeur de la fente de . 


sortie de la source d’ions et de la stabilisation en. 
énergie effectivement réalisée. 

On peut d’ailleurs négliger l’influence de la largeur 
de la fente de sortie, en formant de celle-ci une image 
intermédiaire, de grandeur réduite, par l’introduction 
d’une lentille électrostatique. 


Si la stabilisation en énergie du faisceau d'ions. 
I : : à 
est de 7 comme la largeur des raies ne dépend plus 


d’après ce qui précède que de cette stabilisation, et 


comme l'influence d’une variation relative d'énergie 


ve | 


© sin Lo (i ce )=(g + cosQ)+(r + g cos 0). | (®) 


. La figure 5 montre 


ê 


— Pour les 
séparateurs d’isotopes, il est intéressant de pouvoir. 


or, c'est ce 


sur le rayon p des cercles-trajectoires dans le champ : 


magnétique est identique à celle d’une même varia- 
tion relative de masse, le pouvoir séparateur est 
voisin de n. Mais comme la sensibilité est augmentée 


par l’utilisation d’une plus grande ouverture du. 


faisceau d'ions, on peut réduire le temps de pose, 
et dans cet intervalle de temps plus faible la tension 


4 


peut paraître mieux stabilisée qu’elle ne l’est en. 


réalité. En fait le pouvoir séparateur pourra êtré 


: 


# 


Bo ete que et l’on peut espérer atteindre 
celui réalisé par Jordan (?) en 1942, avec les stabili- 


sations de tensions que l’on sait réaliser aujourd’hui. 


D’après les remarques ci-dessus, il apparaît 
nécessaire d'introduire un obturateur sur le parcours 


_ des ions, pour que la plaque ne soit « éclairée » 


que pendant de courts intervalles de temps de pose. 
L'emploi de plaques photographiques sensibles 
s'impose. L'emploi de sources d’ions à grand débit 
serait avantageux jusqu'à une certaine limite : Il 
ne faut pas que la charge d'espace du faisceau 


élargisse trop les raies. 


6. Constante de dispersion. — Auparavant, 
dans le développement de d les mêmes paramètres 
agissaient sur les termes du premier et du deuxième 
ordre et l’on ne pouvait étudier systématiquement 


et séparément chaque qualité désirée, en particulier 


la constante de dispersion. L'introduction des 
rayons de courbure comme paramètres, n’influen- 
çant que les termes du deuxième ordre, assure 
la linéarité, la finesse des raies, après que la 


_ géométrie de l'appareil ait été fixée, pour qu’une 


constante de dispersion maximum corresponde à 
une longueur minimum de trajectoire et à un diamètre 


- des pôles de l’électroaimant minimum. 


formules écrites plus haut. 


L'étude de la dispersion dépend de q et de Q; 
q et, & ainsi fixés, w, R'° et R" seront donnés par les 


Î 


DL: Gbisctions. — A. On ne peut calculer les 
termes du troisième ordre, car cela n'aurait aucune 
signification physique, étant donné l'existence du 
champ de fuite magnétique. On ne peut donc 
connaître et apprécier le gain qu’assure notre 
procédé sur la finesse des raies, la sensibilité et le 
pouvoir séparateur. Nous pouvons seulement affirmer 
que ce gain existe sans connaître sa grandeur. 


B. L'introduction de contours circulaires ne 
changent les angles et les distances que de quantités 


__ du second ordre. L'existence du champ de fuite 


déplace d'une facon inconnue les angles et les distances 
de quantités du second ordre. 

Ou l’on pense que ce déplacement ce le même 
pour toutes les raies et ne modifie pas les calculs 
de linéarité et de focalisation, ce que les réalisations 
déjà effectuées en spectrographie de masse laissent 
espérer; ou l’on pense qu'illes modifie et ces calculs 
de termes du second ordre n’ont plus de sens. 

Seule la construction d’un spectrographe de 
masse basé sur ces principes et ces calculs pourra en 
iégitimer leurs validités. 


8. Conclusions. — Nous prévoyons donc pour 
un spectrographe de masse : 


(7) Jordan théorique 


de 29 000 (Phys. Rev., 


indiquait un pouvoir séparateur 
1040, 87, D: 1072). 


% ; Cr CT 
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A 


19 La suppression du champ électrique cylin- 
drique; 


20 L'introduction d’une lentille électrostatique; 

39 La création de courbure des faces limitant le 
champ magnétique; 

49 Un obturateur pour la réduction des poses. 

Il en découlera : 

Où 19, une amélioration du pouvoir séparateur; 
où 2°, un gain de sensibilité; d’où, pour les appli- 
cations du spectrographe de masse : 

1° Résolution possible en doublets de certaines 
raies considérées jusqu'ici comme simples; 

2° Recherche des isotopes rares; 


3° Mesure des rapports d’abondances des isotopes 
rares; 


4° Meilleur rendement dans la séparation électro- 
magnétique des isotopes. 


9. Application à l'analyse des énergies. — 
L'étude des champs magnétiques homogènes que 


nous avons appliquée à la spectrographie des masses 


peut s'étendre à l’analyse en énergie d’un faisceau 
d'ions de même masse. Les formules que nous avons 
données pour le cas d’un récepteur électrique, ou 
pour le cas d’une plaque photographique, s’appli- 
quent à l’analyse des énergies. Les mêmes avantages, 
augmentation du pouvoir séparateur ou de la sensi- 
bilité, sont valables pour la spectrographie des 
énergies. y ne représente plus la variation relative 
en masse, mais la variation relative en énergie. 


10. Remarques. — 10 La réalisation d’un 
appareil, basé sur ces calculs n’a de sens que si 
une étude expérimentale poussée du champ magné- 
tique utilisé est faite, afin de rendre négligeable 
l'influence du champ de fuite. 


20 La précision dans la mesure des masses est 
limitée par la nature de la méthode employée. 


: En effet, la précision donnée par un appareil de 


mesure est limitée par la précision avec laquelle 
sont définies les constantes physiques de l'appareil. 
Or, dans un spectrographe de masse, les constantes 
physiques sont les constantes électriques, tension 
et champ magnétique. La stabilité des tensions et 
des intensités de courant, par conséquent, le pou- 
voir séparateur et la précision dans la mesure des 


masses ne peuvent être améliorés indéfiniment, car 


la stabilisation revient à avoir une tension de réfé- 
rence, rarement définie à plus de 1/50 oco€ près. 


30 En réalité, la constante physique d’un spectro- 
IV ER 
graphe de masse est Le (V est la tension d’accélé- 


ration des ions, H, la valeur du champ magnétique). 
Peut-elle être définie avec une meilleure précision ? 
La méthode qui consiste à employer un tube de 
référence (cette méthode est employée aux U. $S. A. 


919 


pour la stabilisation des Van de Graff) peut permettre, 
semble-t-il, de l’espérer. 


Notes. —— 1° Smythe, Rumbaugh et West (Phys. 
Rev., 1934, 45, p. 724) avaient utilisé un secteur 
magnétique de go, limité par des cercles de 
rayon R, —9 et R, — —\/2.0, pour donner d’une 
source large, émettant un faisceau parallèle dans une 
direction unique une image ponctuelle et ceci, pour 
une masse unique. Ce cas particulier ne peut servir 


à vérifier les formules ci-dessus, car (« = rmete/—0o 
s'et <” n'avaient pas dans leurs dispositifs les valeurs 
nulles que je leur donne a priori dans cette étude. 

29 Kenneth T. Baindbridge, dans son rapport 
au VIIe Conseil de Chimie Solvay, 1048, p. 6x, 
soulignait l'intérêt qu'il y avait d'étudier le cas 
de pôles à limites circulaires. 
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SUR LA CONSTRUCTION DES COMPTEURS. GEIGER-MÜLLER DU TYPE MÉTALLIQUE 


Par M. LESAGE, A. ROGOZINSKI et A. VOISIN. 
Laboratoire de Physique Cosmique.de l’Observatoire de Meudon. 


Sommaire. — Détails de préparation et de construction de compteurs métalliques dont l’assem- 
blage est assuré uniquement par des soudures à l’étain, par des brasures et par une soudure verre-métal 


pour la sortie isolée. 


Depuis plusieurs années nous utilisons, dans nos 
recherches sur le rayonnement cosmique, un grand 
nombre de compteurs Geiger-Müller du type métal- 
lique, qui nous donnent toute satisfaction, tant au 
point de vue de leur préparation que de leur fonc- 
tionnement et de leur emploi. 

La façon de construire ces compteurs que nous 


oudure verre-métal 
Soudure à | étain 


De. t 
Soudure Te 


Brasure 


JOURNAL DE ne le. 


Ce travail a été effectué au ao de Phy- 
sique Atomique et Moléculaire du Collège de France, | 
sous la direction de M. Claude Magnan. Je tiens : 
remercier vivement Me I. Joliot-Curie, et M. Fran 
Perrin, mes parrains du C.N.R.S$S., pour ro 
bienveillant qu'ils m'ont donné. À 


Notes ajoutées à la correstion des épreuves. — 1° Ce. travail 
été terminé en juin 1948. et présenté, à cette date, AD 
M. Francis Perrin. - : :"t 

0 Larkin Kerwin a développé dans Rev. Sc. Inst., 20, 36, fa 
1949, une étude sur la focalisation des particules chargées 
dans un champ magnétique homogène à limites courbes. 


Fr 


° ARE RS 


RU 
CES 


Son travail consiste à prendre : ÿ 
nes q = p =; 2 
. À 

x 
A 


— €: 


I] lui reste les variables R et € à sa disposition pORE l'étude. ù 


des aberrations du second ordre. 


Manuscrit reçu le 18 février 1949. 
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avons mise au point permet d'obtenir un rendement 
de fabrication voisin de 100 pour 100 et ne met en 
œuvre que des moyens réduits, à la portée de la 
plupart des laboratoires. 

Il nous à donc paru utile de signaler biere 
la technique employée, qui s’ inspire, d’ailleurs, dans £ 


Soudure a letain 


Soudure a | étain 


» 


Queusot en cuivre 
rouge 


Crochet en verre 
Nœua 


Fil axial 


Soudure à l étain Cm 


Éune certaine mesure, de céle développée par V. “ 


Regener et par d’autres auteurs (1). 


Les compteurs que nous allons décrire se composent 


essentiellement d’une anode constituée par un fil 


#4 


tendu dans l’axe d’un tube métallique, formant 
cathode, et de deux embouts également métalliques, 
dont. l’un (E;) comporte une sortie isolée en verre 
et l’autre (E,) le queusot de remplissage (voir figure). 
L'étanchéité des passages et des joints du compteur 
est assurée uniquement par des soudures, à l’exclu- 
sion de tous mastics. 


1. Enveloppe. -— L’enveloppe du compteur est 


_ constituée par un cylindre en laiton de 1: mm d’épais- 
seur. 


Le choix de cette épaisseur résulte d’un 
compromis entre la nécessité d’assurer, d’une part, 
une étanchéité suffisante du compteur et, d’autre 
part, une transparence aussi élevée que possible au 
rayonnement cosmique. Signalons que le laiton 


commercial est parfois poreux, même pour une épais- 


seur de 1 mm. Aussi est-il nécessaire de s’assurer de 


| son étanchéité par des essais préalables. Disons à 
* ce sujet que les tubes étirés sont préférables aux 


tubes soudés. D’autres métaux, tels que le nickel et 
le cuivre rouge spécialement traité, conviendraient 
probablement mieux, mais il est malheureusement 
encore difficile de se les procurer. 


Traitement de la surface interne. — Ce traitement 
comprend les opérations suivantes : 


19 Un premier nettoyage à l’aide d’un produit 
courant de polissage des métaux; 


20 Un décapage chimique par l’acide nitrique, 
dilué dans environ 10 volumes d’eau; 


30 Un rinçage prolongé à l’eau; 
4° Un polissage au moyen d’un tampon de laine 


* d'acier; 


à sion d’autres produits et, 


50 Un nettoyage et un rinçage à l'alcool à l’exclu- 
surtout, du benzène 
lequel, comme l’expérience nous l’a montré, risque 
de compromettre le bon fonctionnement du compteur. 


_ Notons cependant que l’alcool pourrait être remplacé 
par l’éther. 


Le tube ainsi préparé doit être immédiatement 


- mis à l'abri de l’action nocive de toute poussière. 


Entre les opérations 39 et 49, il convient d’étamer 


les bords du tube que l’on à He pPlonent chan- 


freinés, 


() S.A. Korrr, Electron and Nuclear Counters, New York, 
1046. — V. H. REGENER, Rev. Scient. Instr., 1947, 18, p. 267. 
— M. H. Suamos et-I. Hupes, Rev. Scient. Instr., 1947, 18, 


: p. 586. — M. Mresowicz et L. Jurkievicz, Aca. Phys. Pol., 


1947, 9, p. 54. — D. R. CorsoN et R. R. WiLsoN, Rev. Scient. 
Instr., 1948, 19, p. 257. — R. BERARDA, C. ME7zETTI et 
E. PANCINI, Nuovo Cimento, 1948, p. 370. 
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2 Fil xl Le fil axial est généralement 
constitué par un fil de tungstène de o,1 mm de 
diamètre. Nous avons également obtenu de bons 
résultats avec le molybdène, l’acier inoxydable et 
la platinite. La nature et l’état de surface de l’anode 


semblent d’ailleurs avoir peu d'influence sur le 


fonctionnement et les 
compteur (?). 

Le fil comporte à l’une de ses extrémités une 
boucle et à l’autre un nœud; la boucle est accrochée 
à la tige métallique qui traverse la sortie isolée, 
tandis que le nœud est fixé à un crochet en verre (A), 
constitué par un capillaire en pyrex de 3 mm de 
diamètre extérieur. 


sur caractéristiques du 


3. Sortie isolée. — Nous employons, indifférem- 
ment, deux modèles de sortie isolée (3). Le premier 
comporte une soudure verre-métal, réalisée à l’aide 
d’une collerette en kovar, brasée à une rondelle en 
laiton qui forme l’un des embouts (E,) du compteur. 
Le second est constitué par une perle en verre- 
kovar d’un type courant dans le commerce; son 
mode de fixation est clairement visible sur la figure 
(variante). 

Le tube de protection qui sert à délimiter la 
longueur utile du fil axial est en verre dans le premier 
modèle (B) et en métal dans le second (C). Dans ce 


dernier cas, il ést recommandé d’arrondir les angles 


vifs des bords du tube de protection, afin d’en 
supprimer l’action perturbatrice. 


4. Queusot. — L'un des embouts (E,) comporte 
un trou central d’évacuation et un chambrage, 
où s’engage le queusot qui sera ultérieurement soudé 
à cette pièce. Le queusot est un tube en cuivre 
rouge de 3 mm de diamètre intérieur, de 5 mm de 


. diamètre extérieur et d'environ 5o mm de longueur. 


5. Assemblage. — Tous les endroits à souder 
sont préalablement étamés, afin d'éviter l’emploi 
d’un décapant au moment de la soudure. Une fois 
étamées, les pièces sont soigneusement nettoyées 
à l'alcool. L’assemblage du compteur est alors 
effectué dans l’ordre suivant : 


19 On commence par introduire le fil axial, muni 
seulement de son nœud, dans le tube capillaire en 
pyrex (A), qui comporte un étranglement destiné 
à retenir le fil par son nœud. 


20 Une extrémité de ce tube est alors recourbée 
de facon à servir de crochet au ressort en bronze 
phosphoreux qui tend le fil axial. 


30 C’est alors que l’on fait la boucle à un endroit 
du fil tel que, une fois accroché dans le tube (B), 


(2) Le ñl doit naturellement être parfaitement uni et 
exempt de toute trace de poussière. 

() Nous procédons actuellement à des essais avec une 
sortie isolée en stéatite. 


le fil présente la longueur voulue dans sa partie 
non protégée par les deux tubes de délimitation (A) 
et (B). 

4° Après avoir introduit le fil axial dans l’enve- 


loppe du compteur et engagé l’embout isolé (E;), 


on met en place l’embout (E,), en ayant soin de 
tendre le ressort dont on a fait sortir l’extrémité 
à travers l’orifice de l’embout. Une tension du 
ressort de l’ordre de 100 à 200 g est généralement 
suffisante. Le ressort ainsi tendu est retenu dans 
l’embout par une petite boucle. 


5° On procède finalement à la soudure des embouts, 
qui est suivie de celle du queusot. Le compteur est 
alors prêt à être monté sur le banc de pompage. 


6. Remplissage et scellement. — On procède 
habituellement au remplissage simultané de plu- 
sieurs compteurs que l’on vide d’abord pendant au 
moins 2h. Une bonne pompe à palettes suffit en 
général. Pendant l'opération de pompage, il est 
utile de dégazer les parois des compteurs, en les 
chauffant à 100-1500, 

Nous n'avons utilisé jusqu'ici qu'un mélange 
d'argon et d’alcool pour remplir les compteurs. 
Les opérations de remplissage, d’ailleurs bien connues, 
que nous rappelons ici brièvement, comportent : 


x 


10 Un rinçage préalable à l’argon (impuretés 
de l’argon utilisé : o,o1 pour 100 d'oxygène et 
0,9 pour 100 d’azote); 


29 L'introduction d’alcool absolu sous une pression 
de 11 mm Hg; 


39 Afin de conserver pendant les opérations 
ultérieures une pression égale d’alcool dans tous les 
compteurs, on les isole de la canalisation de pompage 
à l’aide de robinets, on évacue ensuite l'alcool de 
celle-ci et l’on y introduit de l’argon sous la même 
pression de 11 mm Hg; 


4° Les compteurs sont remis en communication 
avec la canalisation et le remplissage est complété 
aussitôt avec de l’argon, jusqu’à une pression totale 
de 110 mm Hg. Le bon fonctionnement des comp- 
teurs est vérifié avant leur scellement, alors qu'ils 
se trouvent encore sur le banc de pompage. 

Chaque compteur est scellé, en écrasant son 
queusot à l’aide d’une pince spécialement adaptée à 
cet effet; celle-ci est munie d’une butée d’arrêt, 
destinée à éviter le sectionnement du queusot lors de 
cette opération. Le queusot est ensuite cisaillé aussi 
près que possible de la partie écrasée et la tranche 
obtenue soudée à l’étain, afin d'éviter toute entrée 
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possible d'air. à: est seuterient à ce moment que l’ on 
retire la pince. ‘ 


7. Régénération des compteurs. — Nous nous 
bornerons simplement à signaler ici quelques procédés 
que nous avons utilisés avec succès pour obtenir 
la régénération des compteurs. | 

On constate que le fonctionnement du compteur 
devient défectueux après un service prolongé, ou. 
par suite d’une trop forte surtension, ou encore par . 
suite d’un refroidissement excessif du compteur. 
Le palier diminue alors progressivement, le seuil : 
remonte et, dans certains cas, les impulsions du 
compteur cessent d’avoir une amplitude égale. Il à 
été signalé par plusieurs auteurs que, dans ces. 
conditions, la vapeur organique contenue dans le 
compteur se décompose, la cathode subit une modi- 
fication qui se traduit par l’abaissement de son seuil 
photoélectrique, ce qui expliquerait, en particulier, 
l'apparition de décharges multiples, même pour des 
tensions au-dessus du seuil relativement faibles. 

Un nouveau remplissage d’un tel compteur ne- 
l’'améliore pas sensiblement et, le plus souvent, 
demeure sans effet. Toutéfois, il suffit de le mettre 
pendant plusieurs mois en communication avec l’air 
ambiant pour que, après un nouveau remplissage, 
il recouvre spontanément ses qualités. 

Dans certains cas, où nous avions besoin de 
réutiliser immédiatement des compteurs devenus 
défectueux, nous avons réussi à obtenir leur régéné- 
ration immédiate et radicale, soit en faisant subir 
une passe mécanique à la surface interne de l’enve- 
loppe, soit en chauffant celle-ci au rouge sombre à 
l’air libre; ces méthodes présentent cependant l’incon- 
vénient de nécessiter le démontage du compteur. 

En ce qui concerne l'inégalité des impulsions, elle 
doit probablement être imputée au fil axial. En 
effet, on observe, notamment dans le cas d’une forte 
surtension, que le fil axial présente des rugosités 
susceptibles de limiter la propagation de la décharge 
à des parties plus ou moins longues du fil. 

Nous avons constaté qu’un simple chauffage du : 
fil n’est pas suffisant pour remédier à ce défaut et 
nous étions amenés, dans la plupart des cas, à changer 
IeGE 


Nous tenons à remercier vivement M. A. Dau- 
villier, Directeur du Laboratoire, pour l'intérêt qu'il 
a pris à ce travail. 


Manuscrit reçu le 11 mars 1940. 
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SUR LES fouamions D'ONDES DE LA THÉORIE DU CORPUSCULE DE SPIN 
ET LEURS GÉNÉRALISATIONS | 


SÉRIE VIII, TOME X, JUIN 1949. 
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Par GérAarD PETIAU. 
Institut Henri Poincaré. 


Sommaire. — Examen et discussion de diverses généralisations des équations d'ondes du corpuscule 


de Spin—— obtenues par la méthode de fusion de M. Louis de Broglie. On montre comment l'extension 


de cette méthode au cas du couplage étroit complet entre deux corpuscules de spin Le de masses propres 
Era 


ee ae £ x LE FES 
différentes conduit à une représentation du corpuscule de spin —— dans laquelle celui-ci peut être considéré 


comme possédant plusieurs états de masse propre. La théorie exposée permet notamment de retrouver 
et d'interpréter les théories proposées par divers auteurs, soit pour représenter le méson, soit pour 


servir de base à des électrodynamiques généralisées. 


1. La discussion des caractères respectifs des 


2 h ; 2 
corpuscules de spin _ et - = conduit M. Louis 


4 2 V 


de Broglie (1) à proposer, dans le cas particulier 


PE CEE 
du photon, une théorie du corpuscule de spin — 


dans laquelle ce corpuscule est considéré comme 


résultant de l’union étroite ou fusion de deux cor- 


An & RARES 
puscules de spin ; == représentés individuellement 


par des solutions de l'équation d’ondes relativiste 
de Dirac (2). 

Considérons deux corpuscules dont les fonc- 
tions d’ondes sont solutions des équations d’ondes 
Dirac en l'absence d’actions 


extérieures 
Puy CTE um + ém0 Cdi] Vs = 9; (1) 
pu CYÉ ame + Emo C dim] Um, = 0; :2.(9) 
0 S es ha 
(ri (LUE ver, TD 2 CD =) 
CYÉYY+ Y'YH = 200), 
(UV =r 2070» at; Mi, Moi, 2, 3, 4). 


(:) Louis DE BroGte, Une nouvelle conception de la lumière, I 
et II (Actualités scientifiques, Hermann, Paris, I, 1934, n° 181; 
IT, 1936, n° 411). 

Une nouvelle théorie de la lumière. La mécanique ondulatoire 
du photon, 1940, 1; 1942, 2, Paris, Hermann et C!°, éditeurs. 

Théorie générale des particules à spin, Paris, 1943, Gauthier- 
Villars ; Mécanique ondulatoire du photon et théorie quantique 
des champs, Paris, Gauthier-Villars, 1948. 

(2) P.A. M. Dirao, Les principes de la mécanique quantique. 
— L, DE BroGzie, L'électron mägnétique (Théorie de Dirac). 
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Le corpuscule de spin * sera représenté par un 
système de 16 fonctions d'ondes d,; susceptibles 
d'être considérées comme des produits de solutions 
des équations (1) et (2) et par suite, solutions sous 
les conditions ordinaires de la mécanique ondula- 
toire de l’équation d’ondes 


Lr u =: [CY: 


U sn Qi mat dim (1 Ÿ Won. 


: & ; 
‘ + IC Ho dim, din, | Vrnims = 0 (3) 


dans laquelle u, — 2m, est la masse propre du 
corpuscule résultant après l’opération de fusion 


des deux corpuscules constituants. 


Nous désignerons par y‘ les 16 matrices du système 
dont les y# sont les générateurs 


(EL — 0. Y%; uv] — YU YŸ = dUY, 
BNP = YU YVYE — YHÔVE + YYÔBE — yPOUY, 


yluves] — ve a ve Ÿ k) 


et nous écrirons y, pOur (Y);ms Yé, POUr (Y“hum: 
La théorie du corpuscule représenté par les solutions 
de (3) fera intervenir des matrices 
; À I 
RS UE Re 2 [réYé+ Yh5%e,b 
(4) 


I 
+ SA NE Be ee 
Jab=— dia [Ye vo él, 
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satisfaisant aux lois de composition 


L à! 37 ï 
Va,c Lea == = [1 ac, bd + Il ad,be IE 
I z 
Tiboo d— 5 LFacvu— Ladbel ” 
(à) 
I = É 
Dassde, a _ 5 [Jacva EE Jaa,be f5 
I 
Ja Je = = [Jacba 224 Jad,be |: 
(nous avons POSÉ Ya — Ya Yo). 
Introduisant les matrices 
ET [rfi D YO NE (6) 
l'équation (3) s'écrit 
[pu Tb+ thoc]bi = 0. (7) 
Si nous considérons les opérateurs 
S = pur, S'—= py dv. (8) 


les lois de composition (5) nous montrent que l’on a 


S+S2= papt=— RD, | (9) 
S'— S'S — 0. \ 


A partir de l’équation (7) (x, étant différent 
de zéro), on obtient immédiatement l'équation 
complémentaire 


S'Y = 0. (10) 


D'autre part, multipliant (7) par l’opérateur 
S2+iuocS + uèc?, 


on voit que les fonctions L solutions de (7) satisfont 
également à l’équation du second ordre 


(12) 


L'examen du système des matrices F montre 
que celles-ci satisfont aux relations algébriques 


TULYTe + lETYTE= TH + Teôuv (43) 
à partir desquelles on peut édifier la théorie (°) 
du corpuscule de spin #. 

La discussion de la réductibilité du système (13) 
dans le cas où l’on considère quatre matrices Tv 
conduit à introduire les trois commutateurs du 
système qui se déduit des T#, commutateurs qui, 
avec la représentation des F& que nous utilisons, 
s’écrivent 


Ne DE SC) ETATS) 
Co LS ( To? be L (HV) 1(2) ? ( 14) 
CE DE Un UE) | (e 
PE Y(uVp) Ye l(UVoO) l(2) 
(?) Voir, par exemple, G. PEriau, Thèse, Paris, 1936 et 
Mémoires Ac. Roy. Sc., Belgique, 1936. | 


(*) Pour une discussion détaillée de la réductibilité du 
système des TE, voir, par exemple, G. PETIAU, Revue scienti- 
fique, 1945, 83, P- 67-74. 
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Les Don le de ces commutateurs condtsent ‘at ” 

la conclusion que la représentation (6) des matrices Te 

est réductible en trois représentations de rangs 10, 

5 et r et que par suite le système des équations : 

d’ondes (3) ou (7) est énoe en trois systèmes 

composés chacun de 10, à ou 1 équations. 
Considérons l’équation (3). Posant 


Vu = (V1354 Jam, Vans, (18). 
cette équation s'écrit encore DE 
[pu + ipoc]Ÿ' = 0 46y#e 


ou | 
[S"+ imoc]L'= 0. 


Par suite, il y a équivalence entre les systèmes 


LS + éuoc]d —o, “d'où Sp —0o (17) 
et Nr . 3 
[S'+imoc]Ÿ = 0, d'où SW E=D 2% (48) Fe 

Si l’on veut mettre en évidence les représentations 
irréductibles dans ces systèmes, il est commode 
de remplacer les fonctions d’ondes spinorielles ds, 


par des fonctions d’ondes tensorielles ®* définies 


à partir de 4; par : 
_P4—= CRYT as Ÿ Vite (49) 
en introduisant la matrice R-telle que 
RyR—1=—yu+,  RE=R, (20) 
d’où | 
RARORELES ESS À 
RAWPIR TE = [yes (24). 
RyWVeSIR—1—  [yluvpol]+. 


(Nous désignons par A* la matrice transposée de 
la matrice À, (A); = A;:.) 

Le système (17) nous donne alors les trois systèmes | 
tensoriels irréductibles 


I . PyPyu — Py D, + iC Ho Puy = 0, 
> Py PV + icuo PE — 0, 
Po Piuve] + Pu Pivooi + Py Pipoul (22) 
1H + Pp Diou.v] + 1CHo Diuvo] — 0) : 
Po PIUV60] + rc 10 Piel = 0, 


BH WoCBPo= 0. 


De même définissant ®'7 par D“—(Ry Vista D me 
les équations (18) nous donnent les systèmes as . 
valents : 


IV. PpyP'Pe0 + ic D'e5 = 0, | co 
PuDvo + pv Dou+ pe Pur + ie bo D'uve = 0, 
v. {_ Pu Di + écho D, = 0, | (23). 
l Pu D’ + icpo PT = 0, 
ARE toc Pluveor = 0. 


La théorie de M. L. de Broglie a été édifiée dans 
le but de’ construire un formalisme adapté aux 
caractères intrinsèques du photon, à cette époque 


More PE n ’ Ldn TR r + 
2 re $ ; 
LR TL ES 


_et pour cela il a considéré que y, devait être infini- 
_ ment petit. Mais cette théorie permet également de 
. représenter tout corpuscule de spin #, de masse Lo 
non nécessairement petite et dans ce cas la théorie 
de M. L. de Broglie est strictement identique à 
celle que M. Kemmer (5) a édifiée plus tard comme 


4 


sentent alors les mésons dits vectoriel et pseudo- 
- scalaire, les équations (IV) et (V) les mésons dits 
- pseudo-vectoriel et scalaire. 
Mais alors que la théorie développée par M. N. 
? Kemmer et à sa suite de nombreux auteurs, 
D s'appuyant sur l’autorité de M. W. Pauli considérait 
4 _isolément les systèmes I, II, IV et Ven n’attribuant 
7° 


k 
x: 


= de sens physique qu'à des systèmes irréductibles, 


et IT ou IV et V doivent toujours être considérées 
simultanément, ce qui l’a conduit à penser qu’à 
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. système I, l’on doit également introduire un photon 
- « non maxwellien » représenté par le système II. 
_ Le point de vue de M. L. de Broglie a été adopté 
- plus tard, tout au moins implicitement par de 
s nombreux auteurs dans la théorie des forces 
. nucléaires. Par exemple MM. Moller et Rosenfeld 
_ ont discuté la possibilité de rassembler les repré- 
_ sentations I et II (ou IV et V) en une seule repré- 
_sentation en introduisant une cinquième dimension 
spatiale, la séparation apparente de ces systèmes 
È 


à l’espace. ? 
- Un inconvénient subsistait toutefois dans la 
théorie de M. L. de Broglie, la distinguant des 
théories mixtes des forces nucléaires dans lesquelles 
on considère simultanément plusieurs types de 
champs mésiques, le terme de masse pu, était le 
même dans les trois systèmes I, II, III .et ceci 
introduisait en outre certaines difficultés dans 
l'interprétation du système III. 

M. L. de Broglie considère que les grandeurs de 

_ type électromagnétique, potentiels et champs, corres- 
_ pondent à des transitions entre un état de mouvement 
_ du photon et un état particulier ou état d’annihi- 
lation dans lequel le photon est représenté par la 
- fonction d’onde invariante et constante ®,=— 1. 
- Or si u,<0, cette fonction n’est pas solution des 
. équations d’ondes (22). 

M. J. Van Isacker (*) a proposé de lever ces 


doi 


(5) N. KEMMER, Proc. Roy. Soc., 1939, A 173, p.91. 
On remarquera l'identité du formalisme introduit par 
M. Kemmer dans ce dernier article et celui que nous avions 
_ introduit dans notre Thèse en 1936. 
| (5) C. Morzer et L. Rosenrezn, Danske Vid. Selsk. Mat. 
- Fys. Medd., 1940, 17, n° 8. 
> (7) J. VAN Isacker, C. R. Acad. Sc., Paris, 1947, 224,- 
-p. 17928-17960. 

Sur une extension de la méthode de M. J. Van Isacker 

voir G. PETIAU, J. de Physique, 1948, 8° série. 9, p. 245-248. 
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Nes ÉQUATIONS D'ONDES DE LA THÉORIE DU CORPUSCULE DE SPIN hj>z 


(en 1934), le seul corpuscule élémentaire de spin 4, 


4 
5 
. théorie du méson. Les équations (1) et (II) repré- 
4 


M. L. de Broglie admet que les représentations I. 


ot du photon « maxwellien » représenté par le 


résultant d’une condition cylindrique appliquée 
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difficultés par une légère modification de la théorie 


de M. L. de Broglie en considérant pour équation 


d'ondes du photon, au lieu de (7) l'équation 


œ 


pal u+ iC[ go Co + Li Ci + Lo Co] pr = 0. (24) 

Le choix des constantes g4, g;, g permet l’intro- 

duction de masses propres différentes dans les 
représentations I, II, III. 

Avec la représentation (6) des F& et les expres- 


sions (14) des C, l'hypothèse de M. Van Isacker 
revient à remplacer (3) par l’équation 


é I 
À as Frs + Yi] 


pe ic| 80 étés + eilre rh, — fav) 
+ 82[Yiuve) VE) ipigerr*e%1]]} ?=0. (25) 
À cette équation correspondent les systèmes irré- 


ductibles 


[’ PV Puy — pu Py+ icru Puy = 0, . 


py Du + cm BE — 0, 


Po PIBY661 + iema Puel = 0, (26) 
Pi Pivgon + Cm Piuvoo) = 0, 
NE m3 D—= 0. 
Avec 
Mi Lgo+ 2Li— La, 
M = Lgo— 281+ 38, (27) 


M3 = 80 10810 ge. 


Par suite L' et IT’ représentent des mésons vectoriel 
et pseudoscalaire de masses m, et m, écrits simul- 
tanément dans le système réductible (24). De plus, 
disposant des paramètres 95, gs g> nous pouvons 


‘adapter ceux-ci de façon à avoir m; —0, ce qui 


nous permet de lever les difficultés relatives à la 


solution d’annihilation qui peut maintenant être 


introduite comme une véritable solution. 

De plus, il nous est maintenant possible de 
concevoir un photon maxwellien de masse sensi- 
blement nulle réalisé par la fusion de deux corpus- 
cules de masses propres non nulles. 

Généralisant la méthode de M. Van Isacker, nous 


pouvons également considérer une liaison entre 


deux corpuscules de Dirac s’exerçant par un 
couplage étroit entre les 16 grandeurs caractéris- 
tiques du corpuscule. 

Nous avons ainsi à considérer l’équation 


I ; 
= (vb be > ee 
[rs à ( 10 ao a) De M9 —=;0. 


avec 


> We) 0 (de) 
M guTe Vote Vo 


UV 06] 


Vino + Je YruvparT! : (29) . 


Passant en grandeurs tensorielles, ceci nous donne 
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Les systèmes 
* PS Bu— pu D, + icx3 Due 0, 
; PUY + icy2 PE = 0, 


( ee ic xx DBVEl = 0, (30) 
1 ES 1 
Pi Piveon + C5 Pi — 0! 
1 à] à Ke 1 D, — 0 
avec : à 
X1—= Lo ET 6 f eye 


HSE TT 4gi+ 6/1 te 4 g2+ fa 
AZ Lo 281 + 282 — fr, 
2 = 804281 28>— fn; 
LIEU 2/1 + fs 

als Jus pe tant >= 0,vles >syétèmes Tel" 

nous donnent immédiatement 


ÊE 


= Ye rs] D, 


(31) 


f 


c? 
[D RUE ue QE 


ee 


et ceêi nous conduit à considérer les masses propres 
des photons maxwellien et non maxwellien 5, 
et m, définies par 


Di= if. Di = Xi 
Par suite, nous voyons que la masse propre du 
corpuscule résultant de la fusion de deux corpuscules 


de Dirac est susceptible d’un large arbitraire lié 
au choix des constantes de couplage go, 91; f1> dos fe. 


2. Nous allons maintenant examiner et discuter 
en détail une nouvelle extension de la méthode 
de fusion de M. L. de Broglie en généralisant celle-ci 
au cas où les deux corpuscules de Dirac constituants 
possédaient des masses propres différentes. 

Considérons donc les deux équations d’ondes 
correspondant à des corpuscules de masses 
propres M, et M, 


Fruvh +icMi 107 10; Lrurt, + ic Mh |, = 0, 


l'extension du formalisme de Ja fusion nous 
conduirait à adopter pour équation d'ondes du 
système 


LruGr to per) +ocrert fuu= 0, (89 


ou encore en introduisant les deux masses réduites 


Sr + A LE LA ; 
do VMS Dr Me 


(33) 


1 I 
ke. =. 4, tt € 0 :,0 NE 
RE [: Y(1) M] ]+eértore us 0 (35) 
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ce qui s'écrit encore 


I Joe ‘ 

Ls+ LSoiertort | use. 

ft ba 

Remarquons que si l’on pose encore 
U7A b — (Yiuvpo] sms Lime (37) 
les fonctions L’ seront solutions de 
[= S'+ —S + + 0. GE 

f1 te 


Le passage de 4 à d' a permuté les rôles des masses 


“réduites ps et bo. 


A partir de (36) utilisant les relations. (9) on 
montre facilement que les fonctions d satisfont 
aux équations aux dérivées partielles du quatrième 


ordre 
[o- 


Cette équation nous montre notamment que les 
solutions de (36) peuvent se répartir en deux classes 
correspondant à des « états de masse propre » 244, 24 
différents. 


souy|[o-Senr]t=s cs 


Si nous passons des fonctions d’ondes d,;, aux 
fonctions d’ondes tensorielles par la transformation 
linéaire (19), nous voyons facilement que le 
système (38) est équivalent au système tensoriel 


tr I E. . 4: à 
2 Ua [pv Dy— pu D] Enr Du P Ole) + ic Piuv] = 0, | 
: L en ce P = 
24 LP Piuv]+ 7h Puy Po + CP, 210) 
I nn > 

PE U.vp0] Se mr Ptu Pivo) Se iC Piuve) = 0, (40) 
1 2 Ua | 

2 pa Pu. Dr + ic, =S0; 

on TP oP (vp) + ic Dipy00) = 0. 


Avant de discuter les propriétés de ce système, 
nous allons en considérer une extension analogue 
à celle de M. J. Van Isacker dans le cas du photon, 
extension qui nous permettra de relier la théorie 
exposée ici à d’autres tentatives. 


Nous introduirons donc dans le cas des deux 
corpuscules considérés en (33) la notion de couplage 
généralisé entre les constituants et nous rempla- 
cerons l'équation (36) par 


[is+.i 


1 


—S"+ M]u, = 0, (4H) 


avec pour M l'opérateur (29). | 
Ceci nous donnera au lieu du système tensoriel (40), 


__ ÉQUATIONS D'ONDES DE LA 


_ Je système 


L je 
PE BASE ic ya Do = 0: 
F2 ; 
ET L v® T De 
18 vil UN TE Pure C2 D 0: 
D: [p, Pb tÙ : D 2 
Re — [D — puy, D, Abe d 0 Le ye is. 9) 
ns LPVuT Py pe iuvei + de 43 Puy = 0, } (49) 
S 
Po iuvoo + 3 Pub eh + 2c Xi Prune) Ge 


Pi 6, [uvp]) Ners iG 5 Piuveo) ==" 0 


Le 


| 
1 


_avec les définitions (31) des 7 en fonctions des 
(C1 2 S 

À partir de ce système on voit facilement que 
_les ®* satisfont aux équations des second, quatrième 
_ et huitième ordre 


| pu ii = 0, 
De [ce Hi, 710 + (0) 
6 ; 7e 10: 
- : et 
2 [n- ù 67e; | 
(43) 
é [o- Elan —= 0, 
2340 [o-; AP 45 | Piuve = 0, 
4 Le TE “ Lu ss Pres 0: | 


Ceci nous conduit à la considération de quatre 


_ états de masses propres ©,, m,, &:, ©, tels que 
FA. Di = H3 {142 D5 = Mi {2 {3 ( (44) 
F Di =Ui{ilu Di = UiYiXs 
4 
Si nous posons encore 

M1, / ; PACE ! 

Dee 07 4 Pu Pia = 7 2be Pur (45) 

4) 

D, — Fi D’ D certe D’ 

a (NS Us 0; [HV on [&V201 
le système (42) s’écrira 
dy D — dy Dy— 06 D'uvo) Div) 
: w? 
du. CHE Se Pi= 0, 

É dl \ 5 ®’ = == _w? » > D! 
2 0] Dur + dy 0 _ Hs (46) 


me 
95 Diuvpo] + 0 tu Pr [vp]} = m3 Duvep 


: 
Mie 
Hype Piuvoo) = 0; 


4 


de D. 


| 
[ 


Le système (46) a déjà été rencontré par 
M, Potier (°) en cherchant à établir à partir de 


(5) J. Porter, C. R. Acad. Se., 
1690-1692. 


THÉORIE DU CORPUSCU LE ve SPIN RJ2R 


Paris, 1948, 226, p. 63-64, 
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considérations de variance spinorielle les équations 
d'ondes les plus générales correspondant à un 
corpuscule de spin . 

Nous voyons ici que ces équations s’introduisent 
et s’interprètent facilement par le concept de fusion 
généralisée entre deux corpuscules de Dirac de masses 
propres différentes. 

Dans le cas particulier où &,,= 5, = ©, — ®,, 
le système (46) se ramène aux équations étudiées 
par M. Whittaker (*) en liaison avec la théorie de 
l’électron de Dirac ou introduites par M. Eriksson (°), 
c'est-à-dire au système de quatre équations de 
Dirac 

Lu CYÉ am, + 1emo(Y Mir ] Yi, = 0 (41) 
avec un seul terme de masse. 

On sait que cette équation ne permet d'obtenir 
une équation d’ondes acceptable pour le photon 
(avec m, infiniment petit) que si l’on ajoute une 


condition supplémentaire relative aux ,;, soit 
f= ; Vi Vis 
tandis que la condition d,;,, — —;; rendrait l’équa- 


tion (47) équivalente au système (22 II) du photon 
non maxWellien (ou du méson pseudo-scalaire). 

Les définitions (44) des masses propres w,, æ, 
‘©3, ©, nous montrent d’abord que l’on peut éliminer 
les masses réduites u,, 1 de notre formalisme à 
condition de remplacer les 7 par des y’ tels que 


b Se 1 22 Hé LUE 12 x (Ce 18) 
joue xt MX =X A) 
ie , \ 
“d’où 
ou ; à ; 
155 X0 A2 = HET XC30 
- : (49) 
= US LE La 0 


Or les y sont définis au moyen des g et À par les 
relations (31) et réciproquement l’on a 


1680, Xi 4% 0Y3 + AXIE TX, 
1024 = Yi 2 Yo 2 pet Xi; 

16f1=  4i—2Y43 + 45, (50) 
LOS AR AO ENS) 

COR RE ON NS 


Remplacer les y par des 4 revient donc à 
remplacer les g et / par des g' et f' et, par suite, 
M par un nouveau développement 


. ATEN 
M'= £&o Yo: dy giviivée 


+ fi Yu Ty go A des k 1 8 Ylavosr He CE (51) 
avec ce développement nous pouvons remplacer 
les équations (41), (42) ou (46) par les équations 


(°) WHITTAKER, Proceed. Roy. Soc., 1928, A 121. 
(2) ErrcxssoN, Arkiv. f. Mat. Astr. Fys., 1947, 
n° 21. — B. BruNo, Ibid., 1948, 35 À, n° 1. 
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de Whittaker-Eriksson généralisées 
|Py. CY Hi 3 ms dise + 1e (M Jim, tete bin = — 0. (52 ) 


Cette équation correspond encore à quatre 
systèmes du type équation de Dirac, mais ceux-ci 
ne sont plus indépendants, la matrice M' couplant 
entre eux les systèmes de quatre fonctions d. 

En particulier, l'équation (36) donnant le système 
tensoriel (40) peut se remplacer par une équation 
de la forme (52), avec pour M' une expression de la 
forme (51) avec 


5 
5 
11 = 253 Ho = DU, ya = 
À FA 
9 
4, =ou = 0 
4 — 245) Des 
H2 
et 
fi ui 5 or,,2 9 
1620=2|— + = | +8fui +ui]+r12, 
R He Bi ÿ 
162! = 9 ui u3 at A 2 u3] 
841 “| u3 u? LH Ho 
9 9 
Ur U5 k 
6f [tie] (33) 
Fo 1 
2 2 
Bi Ho 
16 D) STE rte var + {4 u5 — u? 
CE [Ë nu? QUE (1 
pi m3 : ; 
16/5 =2[ 5 + H] sjut url 
(Le) P1. 


D’autres cas particuliers remarquables des équa- 
tions (41) ou (42) sont ceux où certaines des cons- 
tantes 7 sont nulles. 

Nous pouvons avoir Ja et y; nuls. 

Le système (42) donne alors 

Pu PE — 0, Pio Pruve) —=0. (54) 

Nous en déduisons immédiatement 

OP = 0, OPipvp0] = 0, 


O[n- Eure ]e =:0; 


c? 
o[o 7 MX 7 | Pure = (35) 
ec? 
o[o u 2x3 x] 
X [o- puixs ft = uv 
Si de plus, nous avons 
UiXU3= AY (6) 
9 I D] 
(a OURS Ve ire KE ot). 
nous aurons plus simplement encore 
QD — 0, [Piuvoo = 0, 
ts) [o 2 5 bal [0 A0; 
2 57 
[ E ie _ ps |du, = 0, } (57) 
€? 
ENTREE 72 M moe 0 


Le  corpuscule représenté par les” équat l 
d'ondes (41) ou (42) possède alors, à côté d 
état de masse propre nulle, un état de masse. 
propre VE Us. : SE 

La théorie développée ici correspondant à ce cas 
devient alors identique à la théorie de l’électro= 
dynamique généralisée de M. Podolsky (”) CORPÉRSE 
par un champ pseudo-scalaire. À 

Les équations (42) se réduisent À ici à 544 


ds By — dy Py + 09 Pruve] + Fe y =, - 
PE vel + 7 Pu 


CE 
}* ED (où —0 1/55 
D Puy] + du Po - Fe Hi He Ou 7 (58) 
c? ES: 
05 Piuvpol ay du Pivp)) SE 7e Pile Diuve] 07 Ds “Ps 


du PP = 0, do Pipe) = 0 


et peuvent se déduire de L’ équation de: Whittaker- 
Ericksson généralisée 


, . | H1H s ‘ he 
paré, + ie] Et Ye es x, P 4] so Ce 
es Te 2 3 TANPST 0 

bn fluo. co 


Un autre cas nai babe est celui où nous 
prenons cette fois y, et y4 nuls. 


Les équations (42) se réduisent à 


I I 5 
Fe [ps By. — PuD,] + — RP Piuve] + iCY3 Pruv —0, 


Pa DE + ic ya Do. =0, 
ne co) | | 
mL Pru ARE 3 Pa Po —6, ; 

MAL Vo] + Pi ns Le 


d’où nous tirons facilement 


OP Er 9; OPiuvso] = 0, CP = O, 


OO = 9; OOPiyve] RU GE Es 


Malgré l'existence des termes de couplage dans 
l’opérateur M, le corpuscule se comporte comme 
ne possédant que des états de masse propre nulle. 


Plus précisément, ce système qui se ramène 


(1) Poporsky et P. ScHWweED», Rev. Modern Phys., jan-. 
vier 1948. — PopoLzsky, Phys. Rev., 1942, 62, p. 68 — À 
Popozsky et KiKkUCH1, Phys. Rev., 1944, 65, p. 228; 1945, 
67, p. 184. — À. E. S. GREEN, Phys. Rev., 1948, 73, p.26: 

La théorie développée par RaïSKy, Phys. Rev., octobre 1946, 
70, p. 1-15; p. 5793-74, correspondrait aux équations (38) (40), 
ou (52) avec le terme de masse déterminé par les coeffi- 
cients (53). 


| facilement à la forme 


Ps Bu — pu Dy m2 Duve + ic 45 Pys = 0, j 
! PYPus + Puy Po = 0, 


Pia Pen + PT Biuves = 0, (62) 
Py DE + x D, —=0, 
Pis Piuven + ie L's Pruvoc] = 0; 
_ nous donné par combinaisons 
UP = 0, CPiuves) = 0; 
! C 
D fo es) D) LE | 
Ci MEET FL 4310u 0 0, (63) 
; 
E DPuvei + AU 23100 Puvsoi = 0, 


_et, par suite, 
Re OP, = 0. 

On peut dire que dans cette théorie, si du point 
de vue des champs le corpuscule possède une masse 
_ nulle, il n’en est pas strictement de même du point 
de vue des RUES 


Les conditions RS de) résultent des condi- 
tions sur les g et f 


s0 — 0 


et, par suite, les équations ci-dessus correspondent 
à un terme M" de la forme 


81 $2) (64) 


Fr. EF #:0 si 0 S 1) [UV 26] : 
M = ua 1e Llungai tt | 
Ÿ| 07 HV OR [UV 
+gi[ri . ve ftuvo] ee HT à fav (65) 
dans l’équation 
[pur l+icMl]b= 0. (66) 


3. Nous allons maintenant examiner la possi- 
bilité d'introduire dans notre théorie la simplifi- 
cation importante qu'ont apporté M. Myller et 
Rosenfeld (2) dans la théorie du méson en unissant 
-les équations d’ondes des mésons vectoriel et pseudo- 
scalaire en un seul système d'équations établies 
dans un espace à cinq dimensions, la séparation 
réalisée dans l’espace à quatre dimensions résultant 
d’une condition cylindrique auxiliaire. 

_ Introduisant les coordonnées x, 2°, x, x, x, (x°), 


» On sait que ces équations s’écrivent 


ne F 
osent d à 


dœ Ds— 08 D, —= Das, | 


(67) 
(6 


C2? 


d8 P25 ne = u D2 = 0 


On sait que ce résultat peut être obtenu également 


27) CMorrer-el T: Rosenrezp, Danske Vid. Selsk. Mal. 
Fys. Medd., 1940, 47, n° 8. 
Sur l'extension de ce procédé, 


voir également G: PETIAU, 


 C. R. Acad. Se., Paris, 3o juin 1941, 212, p. 1126-1128; 
Disquisitiones Math. Phys., 1937, VI, n° 1-4, p. 235-241; 
» Cahiers de Physique, octobre 1948, n° 38. 
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dans la théorie du photon moyennant une légère 
modification du formalisme. 

En effet, alors que dans l’espace euclidien R,, 
il n'y a qu'une représentation irréductible d’un 
système de quatre matrices liées par 


« s \ 
YÉYY + VYyb= 2 0u” 


? 


dans l’espace euclidien R,, il existe deux telles 
représentations irréductibles caractérisées par les 
relations y; = Yi Ye Y3 Y4 Où par 

Ge nest -quen prenant 


are te CARNET 


+ (a Vs Vs Ya)© 


et Y? —=— (y YY3Y1)® que la fusion des deux 
équations d'ondes 
pay, + Mi eg = 0, pay, + iM cl =o (68) 


nous permst d'obtenir une extension de notre théorie 
analogue à celle de Méller et Rosenfeld. 

Le cas M, — M, correspondant au photon de 
M. L. de Broglie, nous donne avec la modification 
de M. J. Van Isacker, l’équation 


(2) 
lœ 


(1)4,02) 
Gr ic[ 8075 10 


I 
pra ë Dé 
> RUE) 


Se NE V0. 


(69) 


: ee Ar] 


Le terme de masse n’introduit ici Si es cons- 
* tantes au plus. Ce terme contient les y, y?) écrits 
chacun dans sa représentation irréductible. Si 
Jes y? étaient écrits dans la même représentation 
que les y), il nous donnerait, séparant les indices 5, . 


ÿS — yluveol, yH5 —= Ne), 
PS PE ro) ruvc6 
M= éotaste ei lTETR — Mibregit 2 
v (2) (1) UV] FR 
es Re Yu nn ) te] (70) 


et, par suite, l’unification de Moller introduit entre 
les cinq constantes Qw 91» f1s 9» f> définies précé- 
demment les relations g =—f,, fs =— 4%. 

Aux équations (69) ci-dessus correspond le système 


PB Pa— Pa D + ic| go — g1— 2/1] Pas = 0, 


prb Erica ES aie 2j|Pe 0,7 (71) 
[Lo —5g1— 10/1] Po = O0, } 
Ceci nous conduit à attribuer au corpuscule 


représenté par cette équation la masse propre 
telle que 

ni (go All rssis2f] (72) 
qui, dans le cas de l'opérateur de masse de 
M. J. Van Isacker (f, =— g,), se réduit à 


PERS VER ; +) 
ui = (por ga). 


La dernière équation relative à l’état d’annihi- 
lation peut alors s’écarter par la condition auxiliaire 


£0 + 5 81 20: 


Dans le cas de deux masses M, et M, différentes 
nous pouvons généraliser de la même façon les 
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équations (39) que nous remplaçôns par 


L ea ,% 
| = Pal (OA al 
I 7 X 27102) CAT LE 73 
Repas te j+ému= EE) 
avec 
1 LA) LT 
AVR goYS ee siv$ F FH 28 Ya (74) 
Nous en déduisons le système tensoriel 
pa Da+ icy D 10: 
2 
= p8 Da + = Pa Di + iCH2PG, —=0, 
bi 2 (T5) 
I 
CASE D ET) Pe | 
mn [Pg © Po sl 
He 5e aByûe <(pY De) + ic43 Pas = 0 
1 
avec 
Vi 20 Li— 10/1, 
4 TE ce + DA, 
X3 Bo 81 2/6 
Be TA OU SO 


Nous en déduisons facilement les équations des 
second, quatrième et sixième ordres 


[on - S CPP = 
POSTE ? 

c? 2 nplonpl c?ui . LE 
[n-— 72 mire | [o = Te LE = 0, 
Ce 1 
re y | 


PL ce? 
7 [o- ue | [o-$ 72 | 2343 :|das= 0 


et, par suite, nous sommes amenés à considérer que 
le corpuscule représenté est susceptible de trois états 
de masse propre ©,, ©», w, tels que 


Di =HiYiX» mi UiX2%5 wmi=uixs. (77) 
Remarquons qu'il suffit ici de poser 7, = 0 
pour que deux de ces masses s’annulent. 
Il nous reste alors vf 
< I : 
£ Pa Pa + icxiPo —=0, 
bo 
RE 8 a+ Pa Do —. O, <e 
(78) 
—LP8 Po — pa Dp] 
{41 
LYT PERTE na PS 
H = = tapyôe PT DE icy', Peg = 0, 
be] D 14 we 0 
d’où nous tirons immédiatement 
BUT 250; 0 
C DE 41 H 1 43 re) 
EN eee ï | ee Ja = 0, À (79) 
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avec ici - ER 


DO 2 
DE S Sr SEE 
X—=1 

Ces équations sont très voisines de celles de 
l'électrodynamique généralisée de M. Podolsky 
étendue à l’espace à cinq dimensions. 

Ces considérations nous montrent que le procédé 
d'unification de M. Moller et Rosenfeld, tout en 
s’introduisant facilement dans notre théorie, en 
rend toutefois certains aspects moins simples. Par 
exemple, on ne peut plus considérer les grandeurs 
de champs uv, y, définies par les 
potentiels du, uvo, les pseudopotentiels Fr 
rentrant dans les 10 champs ®,8 de R;. 


Puvoo) 


4. Nous allons maintenant discuter quelques … 
points particuliers de Ja théorie du corpuscule dé 
type général que nous avons introduit et notamment 
préciser les valeurs du spin que l’on est conduit à . 
attribuer au corpuscule représenté par les diverses . 
équations d’ondes que nous avons considérées. 

Bien que ces équations rappellent par leurs 
diverses formes tensorielles les équations des divers 
types de mésons auxquels on attribue les spins zéro 
ou #, elles sont également apparentées aux équations 
de Whittaker ou d’Ericksson pour lesquelles on a 


montré (1) que le spin: avait la valeur 2 D’ autre - 


part les facteurs de masses réduites; — MIEL oduits | 
dr 


dans la représentation | matricielle fonda ei 
pourraient laisser croire que les valeurs du spin 
dépendraient de ces coefficients et que, par suite, 
la théorie exposée laisserait arbitraire les valeurs 
propres du spin. Nous allons voir par la discussion, 
qui va suivre que notre théorie attribue au spin 
du corpuscule considéré les valeurs propres zéro, . 
+ h, sauf dans des cas de dégénérescence bien 
définis. 

Pour discuter cette question, nous reviendrons 
d’abord des équations précédentes écrites en 
variables d’univers à des équations écrites en 
variables d’espace-temps. 

Pour _. As multiplierons l'équation ai) 
par — ia; x; et nous poserons 


Pot SO _. (DETTE) 
== (Lot 
Aa = Aya ar a Ha Ce r 
(80) 
Bai == Bia = 3 aa — aa] 


On voit facilement que les matrices 4, 4 Bat 


satisfont aux mêmes lois de composition (5) que 
les Porselt es 


(#) BruNo, loc. ‘cit, (1). 


Fx : < e 


L équation (41) s’écrit 


I 
— Bot 
(2 


Pr (= A5, + 


avec 
M—= aan tata sua | 
ee 2e Re 
Fr 702) ) 2 (ac ue) ) | 
ÉD) oem 
H2el00 00 Koh Pl AR Tat,, at) (82) 
avec 1 
Æ É 
| TVQ) TO, LA: 
x [] L “ " 
= Ta %3 dr, Lay %i Ar, LA AT Ux ; 
; PENSE Sa ; 
To = LA %X2 43; OS — LA, LA3A1, LAS 
Lpqri = Li 2 Az He 


L'introduction devant p, de la matrice 


I I 
re F 
Bo = rs a 00 He Bo 
MU Jo 


soulève dans notre théorie les mêmes difficultés 


que dans les théories du photon ou du méson l’intro- 
duction de la matrice A,4. On sait que ces diff- 
cultés sont liées au caractère intrinsèque du forma- 


. lisme quantique (14) dans le cas des corpuscules à 


Tee le 
spin autre que ; : 


_L'équation (81) nous permet de définir un vecteur 
densité de présence-courant 


I I 
L*BoŸ = d* (Em Le Bas }s ; 
[Ua °rILS 6 


Res (83) 
LEB d = (Ar Es a) 
satisfaisant à l'équation de continuité 
1 pu — div(y fe) — 0. (84) 


On en conclut la possibilité de normaliser des fonc- 


£ 


I L 
Rs ver 
propres positives et négatives + DEN 


tions d'ondes Ÿ par la condition 


fy B: 4 du = const. 


(du — dx dy dz, l'intégrale étant étendue 
l’espace). 
Mais on voit facilement que 6, possède les valeurs 


(85) 


à tout 


Il en 


résulte les difficultés qui ont été discutées par de 
nombreux auteurs dans les théories du photon, du 
méson ou des corpuscules de spin quelconque, la 


(4) L. pe BrocuE, Une nouvelle théorie de la lumière, 
Chap. VIII, 4. — N. KEMMER, loc. cit. — M. Fierz, Helvel 
Phys. Acla, 1939, p. 1-37. 
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normalisation pouvant s'effectuer, soit avec la 
valeur + 1 de la constante dans l'expression (85), 
soit avec la valeur — 1. Nous n'insisterons pas ici 
sur ces difficultés et nous considérerons la normali- 
sation des ondes Ÿ effectuées par l’une des conditions 


I I ï 
JYCEAra La)pde= 2e 
pi DE 


Dans ces conditions, on peut associer à toute 
grandeur représentée par l’opérateur C, l'opérateur 


(86) 


(£ Ao,4+ + Bns)C ou DC (87) 
1 Jo 


et nous ne considérerons que les cas où l’on a 


BC = + CR. (88) 
Si l’on interprète 8, comme opérateur associé 
à une densité de présence ou de localisation du 
corpuscule, cette condition nous limite à l’étude 
des grandeurs simultanément mesurables ou certai- 
nement non mesurables simultanément avec la loca- 
Bsation du corpuscule. : 
L’équation (81) écrite sous la forme 
avec 


> > 
Bopo% + 2% = 0, de = p.$ + cM, 


nous donne immédiatement 


1e cl à 
SAPE TT dE d ) 
c a J + PONS 


=; fytaec-caode si We= CG, Ÿ (89) 
=; fytec+caide à HC=—Ch. 


Ceci nous permet de définir des grandeurs intégrales 
premières, c’est-à-dire dont la valeur reste constante 
au cours du temps par la condition 


RCECHR= 0. ôù  HC+CH = 0 * (90) 
En particulier, on voit immédiatement qu’en 
l'absence d'interactions extérieures, cas où nous 


nous sommes placés jusqu'ici, l'impulsion p à laquelle 
AUS  Ô ER sn 
correspond l'opérateur &, ë — est intégrale première. 
d2 


De même ceci nous permet d'introduire la notion 
de spin dans notre théorie, le spin étant la grandeur 


= 
représentée par l'opérateur S complétant l’opérateur 


de moment orbital L — de /\ D), de telle sorte que 
le moment total 
RENÉ 
FN 2 + S 
soit une intégrale première. 
Or nous avons immédiatement 


(91) 


QI 
ol = 
= an 
ES 
ss 
S 
Nr 
=> 
[e" 
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SE > 
d’où la condition sur S 


> + (à À 

28 Sue = —:n6 ND), (93) 

qui s'écrit encore ; 
Es PTS 
ÉaAS]=- 5:76 

> + : 

MS — SM = o. (95) 


Si nous cherchons une solution de ce système, 
par analogie avec les solutions correspondant aux 
cas du photon ou du méson en posant 


Seed 


> 
SA Pe F 


ee K 
À * 

+(— + —)B> |, 
pi ue) 


ce qui nous donne pour déterminer À et À! l'équation 


on obtient facilement 


(96) 


Par suite, si pi <u3, nous obtenons immédia- 
tement la solution de l’équation (94) 


TRS KE 0: (94) 

d’où 
> le LE 
at de 


et l’on voit facilement que cette solution vérifie (95) 
avec pour M l'opérateur (82). La matrice 4%, 
possède les valeurs propres 0, + 1, ce qui nous conduit 
à attribuer au corpuscule considéré le spin +7 
OU Zéro. À 

Toutefois, si nous avons , = pH, Ce qui signifie 
que nous avons adopté une représentation de 
Whittaker-Ericksson généralisée, le raisonnement ci- 


J0 URNAL DE PHYSIQUE 


dote n’est plus valable, l'équation (81) se ram 16 
à quatre équations de Dirac (complétées toutefo 


par un terme de masse qui mélange les quatre 


systèmes de quatre équations) et la méthode préc 


dente nous donne pour solution de LÉ équation (94) À 
dans le cas !, =, a 


ST LE L'RÉSS 
a _ (98) 


À étant arbitraire, dé 
Cette solution se sa de celle de Bruno 


relative aux équations d’ Ericksson qui ne > tient p 


compte du second terme de e à 
Mais l’équation (94) ne suffit pas. 
également tenir compte de l'équation (95). . 


Nous voyons immédiatement que les termes 
« <. 


en go et / Commutent chune avec ee nous | 


considérons le terme en g LR 
A 


nous obtenons avec l’ PAR (98) de %, : 


g4 Gi= 


SG GS = [1%] La À ol. | ; 
d'où la condition de commutation à — x et r 
suite, : L'ÉSTS ST ERR 
ÿ=A avan]. | * 3 : 
Er À 


SE M RC te, 


Nous retrouvons l'expression (97) du spin. On voit. 
facilement que la commutation de cette expression 
avec G, entraîne celle avec les autres termes de M: 
Par dite même avec la représentation d° Ericksson- e 
Whittaker généralisée, la complexité du terme M 


entraîne pour le spin l'existence d’un opérateur je 


possédant les valeurs propres zéro et 2 
Je remercie vivement M. 
bien voulu accorder à ce travail. 


2.4 


Manuscrit reçu le 17 janvier 1940. 1 


ERRATUM. se 


Quelques mesures sur le ciel nocturne à Tamanrasset (Hoggar) ; 
par MM. P. ABADIE et E. Vassy et Mme À. Vassy ï 
(Bull. Soc. franç. Phys., 1949, p. 9 S.). - £ 


2€ colonne, ligne 34, lire : 


€ passant de 1000 km au début de la nuit à 300-400 km environ vers 3 Ir du matin. » + 


Le Gérant : MAURIGE BLONDIN. 


131479 IuP. GaurureRr-ViLars, 55, quai des Grands-Augustins, Paris. — 1949. 


\ 


Il nous faut 


le Préti Louis 
de Broglie pour la bienveillante attention qu ail É 


